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RESUMEN EJECUTIVO

El informe reporta los resultados de la evaluacion indirecta del stock de bacalao de profundidad
explotado en aguas de la plataforma Pacifica y Patagénica.

En la primera seccidn del informe se revisan los antecedentes de historia de vida del recurso y los
datos e informacion disponibles para la implementacion de la evaluacién (e. g. capturas, esfuerzo y
rendimientos de pesca, composiciones de tamafios y edades, madurez sexual, pesos medios por clase
de tamafio/edad y parametros de crecimiento).

En la primera parte del reporte se explicitan también el modelo conceptual (i.e. la interpretacion de los
datos y piezas de informacién que soporta el enfoque de evaluacién de stock), se introducen la
plataforma usada para implementar el modelo y los detalles técnicos de este ultimo (descripcion
general y formulacién estadistica/matematica). Se describen también el tratamiento de la
incertidumbre asociada a la evaluacién, el procedimiento usado para la ponderacion de las diferentes
piezas de informacién y la manera en que se procede para determinar el estado de situacion (i.e.
estatus) del recurso.

La evaluacion de stock fue conducida siguiendo el enfoque adoptado en las implementaciones de los
ultimos dos afios, de acuerdo con las cuales se estudiaron dos casos soportados en modelos
conceptuales diferentes: En el Caso 1, las poblaciones de bacalao del Pacifico y Atlantico se
consideran parte de un unico stock donde el reclutamiento depende de la biomasa desovante
combinada de ambos océanos. En el Caso 2, se asume que el bacalao de profundidad distribuido en
el Pacifico sur oriental conforma una poblacion cerrada con respecto a los desovantes y el
reclutamiento, y de este modo puede ser evaluada sin considerar las capturas del Atlantico.

En consecuencia, las evaluaciones conducidas en cado caso incluyeron los nuevos datos de la
actividad pesquera chilena del afio 2017 y nuevos datos de las pesquerias argentinas, incluyendo las
composiciones de tamafio para las pesquerias de palangre (afios 2015y 2016) y arrastre (afios 2015
a 2017), ademas de las capturas.

La biomasa desovante estimada experimentd un continuo descenso desde el inicio de la pesqueria
hasta el afio 2017, con una rapida reduccion de la biomasa entre los afios 1991y 1996. Esto contrasta
con la reduccion en biomasa de los Ultimos 6 afios, equivalente a una tasa de -0,6 toneladas afio en
el Caso 1, e incluso con un leve incremento de 0,4 toneladas afio-' en el Caso 2.
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Las biomasas desovantes estimadas para el afio 2017 correspondieron a 47.722 toneladas en el Caso
1'y 28.565 toneladas en el Caso 2.

Con base en los resultados de la evaluacion de stock actualizada, se observa que en el afio 2017 el
stock de bacalao de profundidad se encuentra en un 19% de su potencial desovante maximo con una
biomasa desovante inferior al punto biologico de referencia limite de 0,5*Brws definido por el el CCT-
RDAP. De acuerdo con estos resultados, el estado de situacion de la pesqueria de bacalao de
profundidad es de agotada o colapsada.
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1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.

11  Objetivo general

Actualizar el estatus del recurso bacalao de profundidad e incertidumbre asociada, integrando

la mejor informacion cientifica disponible, asesorando ademas al Comité Cientifico Técnicoy a
la Subsecretaria, en el analisis de posibilidades de explotacion bioldégicamente sustentables y
los niveles de riesgo involucrados frente a diversas fuentes de incertidumbre, en horizontes de
evaluacién de corto y mediano plazo.

1.2 Objetivos especificos

Implementar procedimientos de evaluacion de stock basados en protocolos cientificos para la
determinacion del estatus de merluza comdn con arreglo al nivel de conocimiento, informacién
e incertidumbre correspondiente, conforme a los estandares actuales en ciencia pesquera.

Establecer el estatus actualizado de bacalao de profundidad, sobre la base de sus principales
indicadores estandarizados de estado y flujo al menos por grupo de pesquerias, incorporando
la incertidumbre de estimacion involucrada, empleando el mejor conocimiento e informacion
disponible a la fecha de ejecucién del estudio, acorde con los estandares definidos por la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y recomendados por el Comité Cientifico y Técnico
respectivo.

Realizar los andlisis estocasticos de las posibilidades futuras de explotacion y la
determinacion de los niveles de Captura Biologicamente Aceptable (CBA) de bacalao de
profundidad para la siguiente temporada extractiva afio 2019, reportando el riesgo de no
alcanzar los objetivos de conservacion, considerando la incertidumbre de la estimacion de sus
indicadores y estados probables de la naturaleza, conforme a lo dispuesto por la Ley General
de Pesca y Acuicultura y en el Plan de Manejo o Programa de Recuperacion respectivo, segun
corresponda.

Informar el avance del Programa de Mejoramiento Continuo de la Calidad de la Asesoria
Cientifica (PMCCAC) realizado durante el presente proyecto y consignar en un listado de
comprobacion (checklist) el cumplimiento de cada una de las recomendaciones realizadas en
las revisiones por pares, cuando corresponda.

v
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2. ANTECEDENTES

De acuerdo con la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA) de Chile, la Subsecretaria tiene la
responsabilidad de elaborar el programa de investigacion necesario para la regulacion de la pesca 'y
la acuicultura, cuyos resultados sirven de base para la fundamentacion de las medidas de
administracion y conservacion y en general para el proceso de toma de decisiones para la actividad
pesquera extractiva (Parrafo 1° Articulo 91). Este programa incluye proyectos de investigacion basica
0 permanente, que en el caso de la regulacion pesquera y de acuicultura es efectuado por el Instituto
de Fomento Pesquero (IFOP) y considera, entre otros proyectos, la evaluacion indirecta de los stocks
con el objeto de determinar su estado de situacion y las posibilidades de explotacidn biolégicamente
sustentable o captura total permisible (Parrafo 1° Articulo 92).

En este contexto el IFOP ejecuta el Convenio de Desempefio que incluye el estudio Estatus y
Posibilidades de Explotacion Biolégicamente Sustentables de los Principales Recursos Pesqueros
Nacionales al afio 2019 entre los cuales se encuentra el stock de Merluza Comun.

En consecuencia, el proyecto de Estatus y Posibilidades de Explotacion de bacalao de profundidad
constituye uno de los sustentos técnicos fundamentales para el proceso de toma de decisiones para
la actividad pesquera extractiva de este recurso permitiendo establecer los rangos de Captura
Biologicamente Aceptable (CBA).

6
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21 Descripcion del recurso

Figura 1. Bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides Smitt, 1898). llustracion: Bruce
Mahalski.

El recurso bacalao de profundidad (Figura 1), es conocido internacionalmente como Patagonian
toothfish, Chilean Sea bass y merluza negra y es un pez de aguas profundas (50-3.000 m)
perteneciente a la familia Nototheniidae.

D. elegioides tiene una distribucion circum-sub-Antértica encontrandose en la plataforma continental
del sur de la Patagonia y Chile, alrededor de islas sub-antarticas (Georgias del Sur, Shag Rocks,
Crozet, Kerguelen, Heard y MacDonald, Macquarie e islas del Principe Eduardo), bancos (e.g. Banco
Banzare) y montes submarinos (e.g. Lena y Ob) entre las latitudes 45° y 62°.

Su distribucion recorre la Convergencia Antartica y se extiende al norte hasta los 37° S en la plataforma
Patagdnica en el Atlantico (Nakamura 1986), desde el Norte de Peru hasta el extremo austral de Chile
en el Pacifico (Oyarzin y Campos 1987, Guerrero y Arana 2009) y hasta los 40° en el Suroeste del
océano indico (Abellan 2005).

En el mar de Escocia, la distribucion se extiende desde el Oeste de Shag Rocks hasta Georgia del
Sury la regién Norte de las Islas Sandwich del Sur. El registro mas austral corresponde a 61°24'S en
aguas de la Isla King George (Arana y Vega, 1999) y el mas septentrional al Estrecho Davis (63° 02°
N, 53° 32° W, at a depth of 1,331 m) frente a Groenlandia (Mgller et al. 2003). El bacalao de
profundidad es comun también en la regién norte del Mar de Ross (Hanchet et al., 2004).

Durante su ciclo de vida, el bacalao de profundidad ocupa un amplio rango batimétrico. Tipicamente,
la fase juvenil la pasan en aguas someras y el reclutamiento puede estar concentrado sobre areas
espaciales reducidas. Los juveniles permanecen en aguas someras por los siguientes 4-5 meses. En
la plataforma Patagdnica, la Isla de los Estados es la principal area de reclutamiento, aunque los
reclutas también ocurren en pequefios numeros a través de la plataforma sur de la Patagonia (Collins
et al., 2010).

Cuando alcanzan un tamafio de 50-70 cm. LT, los juveniles de bacalao se dispersan y migran
gradualmente hacia aguas mas profundas a través del talud continental, lo que puede estar asociado
con cambios tanto en crecimiento como en la dieta. En general los adultos de bacalao ocupan aguas

7
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profundas (>500 m). El bacalao de profundidad muestra entonces el tipico patron de estratificacion por
tamafio con la profundidad, comdn en muchos peces de aguas profundas (Collins et al., 2010).

El estudio genético de Galleguillos et al. (2008) sugiere la existencia de una sola gran poblacién que
distribuida desde el norte del Peru hasta el extremo austral de Chile y desde alli hasta las costas de
Argentina, incluyendo las Islas Malvinas.

D. eleginoides es un desovador sincronico con dos grupos de ovocitos de diferente tamafio, el grupo
de ovocitos de mayor tamafio es desovado en un solo evento durante el afio en curso, en tanto que el
grupo de ovocitos de menor tamario continua su desarrollo hasta la siguiente estacion reproductiva
(Kock y Kellermann 1991, Young et al., 1999).

D. eleginoides tiene una longevidad de 35 a 53 afios (Kalish y Timmiss 1998, Horn 2002, Oyarzun et
al. 2003b) y alcanza su primera madurez sexual a los 8-10 afios de edad (Kock et al. 1985).

En general, la dieta de los peces adultos es de tipo generalista con tendencia a los peces dseos
(Oyarzun et al. 2003b, Collins et al. 2010, Lépez et al. 2014). Con el incremento en tamafio de los
individuos, la dieta cambia para incluir especies de mayor tamafio y de distribucién més profunda
(Arkhipkin et al. 2003).

Los datos acerca de los depredadores del bacalao de profundidad son relativamente limitados. En
aguas someras, los reportes de depredadores de juveniles incluyen pinglinos (Goldsworthy et al.,
2001), lobos marinos (Reid y Arnould, 1996) y elefantes marinos (Reid y Nevitt, 1998), pero con el
incremento de tamario y profundidad del habitat, probablemente el rango potencial de depredadores
se reduce (Collins et al., 2010).

Los depredadores mas importantes de los adultos, son probablemente grandes vertebrados capaces
de bajar hasta aguas profundas, tales como cachalotes (Physeter macrocephalus) y elefantes marinos
(Mirounga leonina; Reid y Nevitt, 1998), que tienen la capacidad de sumergirse hasta el habitat del
bacalao. Se tienen registros de bacalao en estomagos de ballenas de esperma (Abe y lwami 1989) y
a pesar de que en general son considerados como depredadores de calamares, son potencialmente
también importantes depredadores de bacalao.

Cachalotes y orcas (Orcinus orca) capturan bacalaos desde los espineles durante las operaciones de

virado de estos aparejos (Ashford et al., 1996, Nolan et al., 2000, Kock et al., 2006, Purves et al., 2004,
Rubilar et al., 2014).

8
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22 Pesqueria

2.21 Escenario internacional

La investigacion del bacalao de profundidad como un recurso pesquero potencial se inicié en Chile en
los afios 50s con pescas exploratorias a bajas profundidades (Guerrero y Arana 2009; Moreno 1991).
La pesqueria comercial de bacalao fue iniciada por el sector artesanal en 1970 en la V Regidn de Chile
(Guerrero y Arana 2009) a la que se sumé luego la Region VI y en los afios 80s las regiones | 'y VIII.

La actividad pesquera en aguas subantarticas en los afios 70 y entonces el bacalao de profundidad
era capturado en pequefas cantidades como fauna acompafante en la plataforma Patagénica y en
las pesquerias de marbled rockcod (Notothenia rossii) y Grey rockcod (Lepidonotothen squamifrons)
alrededor de las islas Georgias del Sury Kerguelen (Australian Antarctic Division 2001). De este modo,
cuando en 1985 se descubrieron cantidades comerciales de bacalao de profundidad en las Kerguelen,
el mercado norteamericano de este recurso ya se encontraba establecido (Salas et al. 1987, Australian
Antarctic Division 2001).

Debido al alto precio del producto en el mercado internacional, la pesqueria rapidamente se expandi6
a otras areas incluyendo las islas Georgias del Sur, Marion, Crozet y Principe Eduardo, Macquarie y
Heard (Australian Antarctic Division 2001).

Solamente contabilizando las capturas legales, los desembarques en la zona de CCAMLR y aguas
territoriales se incrementaron desde menos de 5.000 t en 1983 a 40.000 toneladas en 1992 (Figura
2).

La pesca de bacalao de profundidad se inici6 con el uso de arrastre de fondo, sin embargo, hoy la
mayor parte de los desembarques corresponden a pesca de palangre (o modificaciones e.qg.
cachalotera) con excepcion de la pesca Australiana y la pesca Francesa desarrollada en Kerguelen
(Australian Antarctic Division 2001).

9
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Figura2. Desembarques anuales de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) en diferentes
regiones (Fuente FAQ; IFOP, IMARPE).

En Georgia del Sur la pesca de espinel comenzd con barcos de la Union Soviética a fines de los afios
80s, a los que luego se sumaron barcos de Chile, Bulgaria y Ucrania (Figura 3). En 1993/1994 la
CCAMLR designd la region de Georgia del Sur como un area especial para la proteccion y el estudio
cientifico. El despliegue de observadores cientificos demostré la severidad de la pesca incidental de
aves, lo que condujo a limitar la pesca sélo a los meses de invierno (Agnew 2004). Una pequefia
pesqueria también se desarrolla en las Islas Sandwich del Sur (Roberts y Agnew 2008, CCAMLR

2009).
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Figura 3. Desembarques anuales de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) declarados bajo
diferentes pabellones (Fuente FAQ).

En 1984/1985 barcos de la Unidn Soviética encontraron bacalao de profundidad en la plataforma oeste
de la Isla Kerguelen e iniciaron una pesqueria de arrastre dirigida a grandes concentraciones de
juveniles de este recurso (Figura 3). La pesqueria de palangre se inicio en Kerguelen en 1991y desde
inicios del afio 2000 esta pesqueria se ha desarrollado exclusivamente usando el espinel (Lord et al.,
2006). Las operaciones de pesca en Kerguelen se desarrollan durante todo el afio y las capturas
legales son del orden de las 5.000 toneladas por afio (Figura 2).

En 1996 se desarroll6 una pesqueria de arrastre dirigida al bacalao de profundidad y icefish
(Champsocephalus gunnari) en las islas Heard y McDonald (Figura 2). En los afios 2002/2003 esta
pesqueria fue abierta también a la pesca de palangre. La plataforma de las islas Heard y McDonald
es contigua con la plataforma de la isla Kerguelen de modo que es probable que las pesquerias de
estas localidades estén explotando el mismo stock.
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En la isla Crozet, la pesqueria de palangre comenzd en 1996/1997 con capturas reportadas del orden
de 1.200 toneladas. Actualmente las capturas legales son menores a 1.000 toneladas por afio, pero
entre los afios 1995 y 2002 esta pesqueria estuvo sujeta a una considerable pesca ilegal (Figura 2).

La pesqueria de las Islas Principe Eduardo, que se extiende por el borde de la CCAMLR, comenzé en
1996/1997 como una pesqueria estacional (mayo a agosto), pero estuvo sujeta a altos niveles de
pesca ilegal, no reportada y no regulada (IUU) y se estima que solo en 1997 se extrajeron 21.000
toneladas. En un intento de resistir la pesca ilegal la pesqueria fue abierta durante todo el afio en 1998
pero las tasas de captura (tanto legales como ilegales) declinaron abruptamente (Brandao et al., 2002).
Hoy se le ha puesto freno a la pesca ilegal en tanto que las capturas legales son de alrededor de 200
toneladas por afio (Australian Antarctic Division 2001).

La pesca de bacalao de profundidad también ha tenido lugar en bancos aislados y montes submarinos
de la CCAMLR, tales como el Banco Banzarre y los montes Ob y Lena. Las pesquerias en estas areas
fueron sobreexplotadas rapidamente y hoy permanecen agotadas (McKinlay et al., 2008).

A fines del afio 1994 se inicid la pesqueria de isla Macquarie, cuando se detectaron agregaciones de
bacalao en el Aurora Trough y 2 afios después la pesca se extendio a la Dorsal de Macquarie.
Inicialmente las capturas de esta regidn excedian las 1.000 toneladas por afio, pero luego la pesqueria
fue cerrada. Esta region fue abierta a la pesca nuevamente en el afio 2003 con una reducida CTP. El
principal método de pesca ha sido aqui el arrastre, pero en afios recientes se ha efectuado pesca
experimental con palangre. Las cuotas de pesca son aproximadamente 300 toneladas para la Dorsal
de Aurora y 100 toneladas para la Dorsal Macquearie (Phillips et al. 2009).

La pesqueria argentina comenzd en los 90s alcanzando su mayor captura en 1995 con 19.225
toneladas (Figuras 2 y 3), sin embargo, desde entonces las capturas se han reducido. En la plataforma
patagonica el bacalao de profundidad era inicialmente capturado como fauna acompafiante en la
pesqueria de arrastre, pero luego se establecieron pesquerias de espinel tanto en Argentina como en
las Islas Malvinas. Debido a recomendaciones del INIDEP?, desde el afio 2000 se exigen capturas
documentadas y se ha regulado el tamafio de los anzuelos, establecido un tamafio minimo de captura,
profundidades minimas de operacién y un area de proteccion de juveniles.

La pesca de espinel comenzd en las Islas Malvinas como una pesca experimental en 1992 y se
establecio en 1994 (Laptikhovsky y Brickle 2005). Las capturas alcanzaron un maximo de 2.733
toneladas en 1994 y luego se estabilizaron en el rango de las 1.200 - 1.800 toneladas (Figura 2).

' Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero de Argentina
12

CONVENIO DESEMPENO 2018 IFOP/ SUBSECRETARiA DE ECONOMIA Y EMT
INFORME 1: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION. BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2019.



g

IFOP

Nr”’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

En el Uruguay D. eleginoides se encuentra presente tanto en la ZEE como en la Zona Comun de
Pesca (ZCP) compartida con la Argentina. La pesca exploratoria llevada a cabo en 1998 indicé que la
merluza negra tiene bajos niveles de abundancia. La flota arrastrera de manera histérica ha mantenido
pequefias capturas de merluza negra juvenil como pesca incidental en la pesca de otros recursos y
ha sido vendida en el mercado local. Sin embargo, el nivel de abundancia no es considerado suficiente
para soportar una pesca dirigida a la especie (Cajal y Garcia Fernandez 2002).

2.2.2 Pesqueria chilena de bacalao de profundidad

El primer reporte de capturas de este recurso en Chile se remonta al afio 1888 frente al Archipiélago
de los Chonos (De Witt, 1962). Méas tarde en prospecciones pesqueras realizadas en 1955 frente a
Valparaiso, se registraron capturas de bacalao juntamente con congrio dorado. Durante la década de
los 60s y 70s se realizaron una serie investigaciones pesqueras principalmente en la V Region, en
donde se analizaron tanto el desempefio del arrastre como del espinel de fondo, al igual que la
selectividad y rendimiento del espinel probando diferentes disefios, numeracion de anzuelos y tiempos
de reposo, e incluso se estudié el desempefio del enmalle en la VIII Region. Estas investigaciones
establecieron que entre las latitudes 18°20' y 41° S el rango de distribucion batimétrica del recurso se
encontraba entre los 500 m y 2.500 m de profundidad. Los antecedentes de la actividad pesquera
indicaban entonces que la distribucion del bacalao no era continua en el talud, sino que este
presentaba focos de abundancia en caladeros particulares (Salas et al. 1987).

La pesqueria como tal se inicié en 1970 con la actividad de una flota artesanal de la V Regién (Guerrero
y Arana 2009) incorporandose luego la VIII Region y a mediados de los afios 80s la pesca ya se habia
extendido entre las regiones | y VIII. Este desarrollo fue motivado por una fuerte demanda en el
mercado norteamericano, lo que facilité la formacion de numerosas pequefias y medianas empresas
orientadas a la exportacion de bacalao. Estas empresas operaban abastecidas por el sector artesanal
a quienes estas habilitaban para su operacion. El sector artesanal recibié también apoyo financiero a
través de la linea de créditos CORFO/BID lo que les permitio incorporar y/o adecuar embarcaciones y
renovar sus equipos de pesca (Salas et al. 1987). Asi esta pesqueria experiment6 un crecimiento
explosivo en la década de los afios 80s, pasando de desembarques del orden de 38 toneladas en
1978 a casi 7.000 toneladas en 1986 (Figura 4).
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Figurad4. Desembarques anuales de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) en el espacio
maritimo Chileno (Fuente: SERNAPESCA, IFOP).

Young et al. (1997) describen para los afios 1986 a 1996 la existencia de un patron latitudinal en los
rendimientos de pesca, con menores rendimientos en la zona de Caldera a Constitucion, rendimientos
intermedios en el &rea de Lebu y mayores rendimientos en la zona de Valdivia. Estos autores
describen también el desplazamiento del esfuerzo de pesca hacia la region sur del pais, en particular
hacia el puerto de Valdivia, que hacia el final de este periodo experiment6 una importante inmigracion
de embarcaciones desde otros puertos. En este estudio se establecio también que los rendimientos
de pesca habian experimentado una significativa reduccion con el tiempo.

En afios recientes, la pesqueria artesanal de bacalao de profundidad se ha desarrollado en aguas de
la XI Region, con el puerto de Quellén como el principal centro de desembarque (Oyarzun et al., 2003
b). Esto constituyo la etapa final en el progresivo desplazamiento hacia el sur de la flota artesanal
desde que se inici6 esta pesqueria, el que se caracterizé por una busqueda constante del recurso al
objeto de mejorar o mantener sus rendimientos de pesca (Young et al. 1997).

Al inicio de los afios 90s, la pesqueria demersal austral que se habia desarrollado entre la segunda
mitad de los afios 70s y primera mitad de los 80s, se encontraba en una situacion critica debido al
estado de deterioro de los stocks de merluza del sur y congrio dorado (Aguayo et al., 1991). Lo anterior
motivé a los barcos arrastreros fabrica a destinar un mayor esfuerzo de pesca hacia la merluza de cola
y a los buques arrastreros hieleros a orientar un mayor esfuerzo hacia la merluza coman.
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Por el contrario, las flotas espinelera hielera y espinelera fabrica, que comenzaron a operar en la zona
sur austral de Chile en el afio 1986, no contaban con un recurso alternativo que les permitiera continuar
operando. Esta situacion llevo a la Subsecretaria de Pesca de Chile a formular politicas de manejo
orientadas a diversificar la explotacién pesquera de la region demersal austral hacia otras especies a
fin de disminuir la presion de pesca sobre la merluza del sur y el congrio dorado y estimular el
aprovechamiento de recursos alternativos que permitieran a las flotas operar durante todo el afio
(Aguayo et al., 1991; Young et al., 1995).

Es asi que el bacalao de profundidad emergié como la alternativa para materializar esta politica de
diversificacion en la flota espinelera, su alto valor comercial y la posibilidad de captura selectiva, lo
convertian en una opcion con perspectivas para el desarrollo de una nueva pesqueria. En concordancia
con esta politica, entre 1990 y 1991 la Subsecretaria de Pesca autorizd pescas exploratorias de
bacalao en la Xl y XIlI Regiones, las que permitieron comprobar que el recurso se encontraba
disponible en el area (Young et al., 1997).

Los resultados obtenidos posibilitaron abrir la pesqueria del bacalao al sur del paralelo 47° bajo un
régimen de pesqueria incipiente, la que es manejada sobre la base de cuotas de captura individuales
transferibles. De esta manera la pesqueria chilena de bacalao quedo dividida en dos zonas: la zona
Norte, entre el limite Norte del pais (18° 21') y el paralelo 47°, es reservada exclusivamente para la
pesca artesanal. En la zona sur (47° S — 57° S), el recurso soporta una pesqueria industrial (Figura
4).

Algunas areas en alta mar, por fuera de la jurisdiccién nacional, también han sido explotadas por las
empresas pesqueras chilenas, entre las mas notables la Dorsal de Scotia entre Shag Rocks y las
Malvinas. En estas areas, las capturas no fueron limitadas y los stocks fueron rapidamente agotados.

La pesqueria chilena de bacalao de profundidad ha sido instrumental en el desarrollo de nuevos e
innovadores aparejos de pesca, tales como los experimentos en la V Region en os afios 80s con
espinel de fondo (Salas et al. 1987) y posteriormente el desarrollo de la cachalotera (Moreno et al.,
2006, 2008).
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2.2.3 Pesqueria argentina de bacalao de profundidad

En la pesqueria argentina de bacalao de profundidad han operado dos conjuntos de barcos, una flota
que opera con palangre y otra que emplea el arrastre de fondo.

Desde sus inicios, en el afio 1990, la operacion con palangre constituyd una pesca dirigida
efectivamente hacia el recurso y su area de operacién cubria practicamente todo el rango de
distribucion del recurso en la plataforma argentina. Esta pesqueria fue también la responsable del
mayor desembarque histérico de bacalao, registrado en el afio 1995, luego de lo cual las capturas y
los rendimientos de pesca de esta flota se redujeron notablemente (Figuras 2, 3, 5).
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Figura5. Desembarques anuales de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) en el espacio
maritimo Argentino (Fuente: INIDEP).

La flota que opera con arrastre de fondo inicié su operacién en 1980 pero las capturas no fueron

significativas sino hasta 1987. La mayor parte de los lances de esta pesca se realizaban entre 100 m
y 500 m de profundidad con un gran impacto sobre la fraccién juvenil de la poblacion.
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Medidas implementadas por la administracion pesquera Argentina en 1999 con el objetivo de proteger
al stock patagdnico de merluza (Merluccius hubbsi) causaron un incremento en la asignacién del
esfuerzo de pesca de esta flota hacia el bacalao de profundidad, la que concentrd sus operaciones en
las cuadriculas estadisticas 5462 y 5463 localizadas en la vecindad de la Isla de los Estados, donde
esta flota realizé el 90% de la captura del afio 2000 incrementando su rendimiento significativamente.
El monitoreo de las capturas en los afios 2000 y 2001 permitié establecer que estas se componian de
un 97% de ejemplares de tamario inferior a 82 LT c¢m, longitud empleada por INIDEP para clasificar
los individuos como juveniles (Martinez y Wohler 2016).

Estos indicadores, en conjunto con el conocimiento de historia de vida de la especie motivé a INIDEP,
representantes de la industria y la administraciéon pesquera, a regular esta actividad a través de la
resolucion SAGPyA N°19/20022 que entre otras disposiciones definié el Area de Proteccién de
Juveniles de Merluza Negra (APJMN) en las cuadriculas 5462 y 5463, fijo en 15% el porcentaje de
juveniles permitidos en la composicion de las capturas dirigidas a este recurso y establecio la
obligatoriedad de embarcar observadores cientificos e inspectores en los barcos de esta flota
(Martinez y Wohler 2016).

Esta disposicion permitié reducir el porcentaje de juveniles en las capturas y mejorar la informacion
bioldgica y pesquera para soportar la toma de decisiones de administracion (Martinez y Wéhler 2016).

De este modo los rendimientos de los buques arrastreros se incrementaron entre los afios 1993 y 2003
pero luego experimentaron una significativa reduccion.

Al mismo tiempo, el numero de barcos que componen la flota palangrera ha ido en una gradual
disminucion, desde un maximo de 24 en 1996, 3 en el afio 2013 (Wohler, 2013) y 1 en 2017 (que sdlo
realiz una marea). La reduccién del tamafio de esta flota ha sido una consecuencia de cambios
introducidos en la modalidad de manejo de esta pesqueria, principalmente el otorgamiento de
cupos limitados de captura para la especie (Martinez y Wohler, 2005, 2006, Wohler y Martinez,
2005).

En tanto que actualmente participan en la pesqueria (con cuota de pesca asignada) 5 barcos
arrastreros (Wohler 2013).

2 Secretaria Argentina de Agricultura, Pesca y Acuicultura
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2.24 Pesqueria peruana de bacalao de profundidad

Los registros de pesca oficiales de D. eleginoides en el Peru se inician en 1995 (Figura 6) con la
operacion de la empresa SIPESA pionera en la pesca de bacalao de profundidad en Peru y en la
colocacion del producto peruano en el mercado de Estados Unidos. Posteriormente, en 1999 se inicid
oficialmente la pesqueria de bacalao de profundidad en el Peru, y la especie se convirtié en el principal
producto de exportacion en la categoria de fresco refrigerado (Sancho 2000).

El desarrollo posterior de la pesqueria fue impulsado en el afio 2001, por iniciativas y convenios de
cooperacion tanto entre empresas pesqueras peruanas y espafiolas como con colaboracién con el
Gobierno Espariol que, a través de su Subsecretaria de Pesca Maritima, puso en marcha una
campaiia de pesca experimental para evaluar la viabilidad de la explotacion de bacalao de profundidad
y otras especies demersales en el Peru. Esta campafia se llevd a cabo mediante tres buques
palangreros que prospectaron la ZEE del Per(, desde el norte hasta el sur de la plataforma y el talud
(Sancho 2000, Aramayo 2016).

Sin embargo, los desembarques de este recurso en Peru han sido muy variables tanto en las capturas
obtenidas como en las zonas de pesca que han sido reportadas, lo que se deberia a la fuerte influencia
que ha ejercido el mercado sobre la explotacion de esta especie (Figura 6; Aramayo 2016).

La flota palangrera que opera sobre el bacalao de profundidad estuvo inicialmente conformada por
embarcaciones tanto de menor escala (1-32 m3) como de mayor escala (32,6-110 m3). Sin embargo,
en el presente la pesca es realizada por 6 embarcaciones con una capacidad de bodega que no supera
los 32.56 m3 y que operan a lo largo del litoral. EI 100% del producto es exportado en forma de
congelado/refrigerado (Aramayo 2016, IMARPE 2016).

Con relacién a la distribucién espacial del esfuerzo, las zonas de pesca parece haber ocurrido
progresivamente desde el inicio formal de la pesqueria de bacalao de profundidad (1994-2001),
cuando las pescas exploratorias buscaron bacalao en la regién sur de la costa peruana (por simple
referencia latitudinal a la pesqueria de bacalao que se realizaba en Chile), un periodo de transicién
que incluye la ejecucion del Reglamento Operativo de Pesca (ROP) del bacalao de profundidad, su
aplicacién, restricciones (2002-2006) y finalmente, un periodo actual (2007-2013) (Aramayo 2016). Sin
perjuicio de ello, desde un punto de vista histérico, las zonas de pesca de las costas central y sur de
Peru han sido las mas importantes (IMARPE 2016).
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Figura 6. Desembarques anuales de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) en Peri (Fuente:
IMARPE 2017).

La reglamentacién de pesca del bacalao de profundidad se rige por el ROP (Resoluciones Ministeriales
N° 252-2000-PE y N° 236-2001-PE) que apunta a regular el numero de embarcaciones de pesca y el
esfuerzo de pesca mediante la limitacion de permisos de pesca para nuevas embarcaciones. Sin
embargo, debido a que la pesca es desarrollada por embarcaciones de menor escala que, no estan
obligadas a instalar a bordo un sistema de seguimiento por satélite (SISESAT), capturas IUU, dificultan
el monitoreo y registro de la informacién bioldgica y pesquera y como consecuencia de ello el
conocimiento que se tiene acerca de la poblacién de D. eleginoides en aguas peruanas es limitado,
con el consecuente efecto que esto tienen para implementar un ordenamiento efectivo de su pesqueria
(Aramayo 2016).

Sin perjuicio de lo anterior, con soporte en un modelo de biomasa dinamica de Schaefer (1954), se ha
establecido que en el afio 2017 el recurso se encontraria en estado de sobreexplotacion (por debajo
de la biomasa que produce el RMS) y se ha enfatizado la importancia de mejorar el monitoreo de la
actividad mediante el despliegue de observadores cientificos y la mantencién de los procedimientos
de recopilacion de bitacoras de pesca (IMARPE 2016).

En el afio 2016 Peru establecié una cuota de captura para este recurso de 135 toneladas R. M. N 264-
2016-PRODUCE (IMARPE 2016).
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2.2.5 Aparejos y métodos de pesca

El principal método de pesca usado para capturar adultos de bacalao de profundidad es el espinel o
palangre de fondo, en donde una linea larga de anzuelos encarnados es desplegada en el fondo a
profundidades de hasta 2.000 m. Boyas dispuestas en la superficie sefialan la presencia de las lineas.
El buque tipicamente recupera las lineas luego de un tiempo de reposo de 24 a 48 h. Las lineas son
caladas por la popa de la embarcacion y son luego recuperadas a través de una escotilla ubicada a
estribor. La carnada es usualmente calamar o sardina. Los barcos palangreros industriales son en
general pequefios (30 — 80 m).

En Chile se han empleado dos tipos de espinel: el sistema espafiol (doble linea) y la cachalotera o
sistema trotline, este Ultimo normalmente incluye redes de exclusion de cetaceos (cachaloteras)
(Figura 7Ay 7B).

El sistema trotline es una modificacion del sistema espafiol en el cual la linea madre (en donde se
disponen los anzuelos) se elimina y los anzuelos son puestos en las lineas secundarias que llevan
peso. Esto produce un incremento en la velocidad de hundimiento del aparejo durante su calado,
eliminando asi la mortalidad de aves regularmente observada en las operaciones con el sistema
espafiol (Moreno et al., 2008, Goetz et al., 2011).

Los operadores industriales de la pesqueria chilena incluyeron al sistema trotline un cono de red en
las lineas secundarias, de tal manera que durante la recuperacion del aparejo los peces capturados
son cubiertos por este cono, lo que contribuye a reducir la depredacion por mamiferos marinos
(Moreno et al. 2008, Goetz et al. 2011; Figura 7D). El término cachalotera se utiliza indistintamente
para referir el sistema trotline modificado incluyendo el cono de red, o para referir una unidad
compuesta por: una linea secundaria (barandillo), un cono de red, el “racimo” de anzuelos y el peso
(Figura 7C). El sistema se cala en lineas que reciben el nombre de caceas y que tienen una longitud
media de 14 km cada una con 720 a 780 lineas secundarias o barandillos. En Chile, dependiendo de
la empresaloperador, cada cachalotera incluye un racimo de 6, 8 010 anzuelos (Figura 7C).
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Figura 7. llustracion de los sistemas de espinel usados en Chile. (A) palangre espafiol (sistema de doble
linea), (B) sistema trotline con cachaloteras (Modificado de Collins et al. 2010). C) racimo de
anzuelos y peso; D) posicion de la cachalotera durante el virado donde se observa el cono de red.
(Fotos: Globalpesca SpA.).
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En Chile la cachalotera fue introducida en el afio 2006 (Moreno et al 2008) y su adopcién fue gradual
entre los afos 2006 (26% de las operaciones) y 2007 (41%). A partir del afio 2008, todos los barcos
emplean la cachalotera. En Argentina la cachalotera fue introducida en el afio 2009 y hasta el afio
2012 se encontraba en uso en el 50% de la flota, representando entre el 42% y 60% de las
operaciones. En el presente, la captura de bacalao en Argentina se realiza casi exclusivamente con
red de arrastre de fondo (Fuente: INIDEP).

Reducciones significativas en la depredacion por parte de mamiferos marinos y su excelente
desempefio con respecto a la mortandad de aves marinas (Moreno et al. 2008), condujo a su
adopcidn generalizada en la pesqueria chilena y en afios recientes también se uso en la pesqueria
argentina. A pesar de su relativa efectividad para solucionar o mitigar las interacciones con la vida
salvaje, el aparejo puede tener un efecto significativo (y se han descrito efectos tanto positivos
como negativos) en las tasas de captura y por lo tanto es altamente probable que este exhiba una
capturabilidad diferente a la del aparejo tradicional (Rubilar et al. 2010, Goetz et al., 2011).

Durante la temporada de pesca se observo una modificacion adicional a la cachalotera, consistente
en una extensién al cono de red de aproximadamente 70 centimetros de malla, con un con
monofilamento que acciona el cierre del cono durante el virado. Esta innovacion fue observada en un
barco al inicio de la temporada 2017 y en septiembre del mismo afio se extendi6 a la totalidad de la
flota. El sistema a logrado reducir la perdida de pesca por depredacion pero el pescado aun sufre
dafios por esta causa (Figura 8).

Figura 8. Fotografia que muestra la malla adicional incluida para cerrar el cono durante el virado
y el monofilamento al centro que acciona el mecanismo de cierre (Fuente: IFOP).
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El adecuado anélisis de esta situacion implica que las variables operacionales relevantes deben
ser monitoreadas regularmente por los programas de recopilacion de datos.

Al inicio de la pesqueria artesanal, el aparejo empleado era un espinel de fondo horizontal y se calaban
lineas de 6 a 14 mil metros de longitud de linea madre, con reinales separados entre 0,7 y 1,8 m, se
empleaban anzuelos de disefio recto, en un numero que fluctuaba entre 3.000 y 10.000 unidades por
lance y la linea se calaba muy préxima al fondo (Young et al., 1997).

Hacia el final de los afios 80s, se introdujo el uso de anzuelos curvos con un impacto positivo en los
rendimientos de pesca y el disefio del aparejo artesanal se modific, pasando de un disefio horizontal
a uno mixto (horizontal y vertical; el denominado sistema trotline) de tamafio notablemente menor, lo
que permite operar con un mayor control del aparejo en sectores de mas dificil acceso. Este disefio
del espinel se generalizd en la pesqueria artesanal a partir del afio 1992, donde durante las
operaciones de pesca se comenzo a calar entre dos a cuatro lineas diarias (Young et al., 1997).

El arte de pesca artesanal en actual uso consta de una linea principal o linea madre de unas 300 a

500 brazas (555 a 926 m) de longitud, la cual lleva intercalado a intervalos de 3 brazas, las lineas
secundarias o patas de longitud variable (1 a 4 m) (Oyarzun et al., 2003b).
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23 Modelo conceptual

La mejor evidencia es que el recurso bacalao de profundidad en la regién Patagonica/plataforma de
Sudamérica constituye un solo stock (Galleguillos et al. 2008, Polacheck 2015). Sin embargo,
actualmente la informacién disponible es insuficiente para determinar el grado de estructuracion
espacial y temporal de los reclutas y desovantes a través de toda esta region.

Modelos conceptuales alternativos pueden involucrar diferencias importantes en términos del estatus
y manejo del recurso y por esta razon en la evaluacion de stock es importante considerar conceptuales
representativos del rango de alternativas posibles.

Desde esta perspectiva, en la evaluacion de stock de stock de bacalao de profundidad se consideran
dos casos:

Caso 1

Descripcion: considera las pesquerias industrial y artesanal chilenas (plataformas Pacifica y
Patagdnica) y las pesquerias de palangre y arrastre de Argentina (toda la ZEE de Argentina).

Las poblaciones del Pacifico y Atléntico estan conectadas a través la mezcla de adultos en el
area de desove y posiblemente mediante un intercambio limitado de juveniles/sub-adultos. De
este modo, el reclutamiento en las plataformas Pacifica y Patagénica depende de la biomasa
desovante combinada de ambos océanos.

Soporte: existe un area de desove continua entre el Pacifico y el Atlantico y los datos
disponibles de marcaje y recaptura sugieren un intercambio de individuos entre los dos
oceanos.

Consecuencias: la pesqueria en Chile no puede ser evaluada efectivamente sin considerar
las pesquerias del Atlantico.

24

CONVENIO DESEMPENO 2018 IFOP/ SUBSECRETARiA DE ECONOMIA Y EMT
INFORME 1: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION. BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2019.



VY4

IFOP

Nr”’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Caso 2

Descripcion: considera solo la plataforma Pacifica (latitudes 18°30° a 57° S.
aproximadamente) incluyendo las pesquerias artesanal e industrial de Chile exclusivamente.

El stock distribuido en el Pacifico esta esencialmente cerrado con respecto a los desovantes
y el reclutamiento (i.e. no existe una migracion significativa de larvas, juveniles o adultos desde
el lado Atlantico).

Soporte: La fuerte y persistente estructura de corrientes alrededor del cono Sur, el limitado
movimiento exhibido por los juveniles (de acuerdo con los datos disponibles de marcaje) y las
limitaciones fisiologicas que impiden al bacalao adulto nadar grandes distancias, restringen la
conexion entre las poblaciones de los océanos Atlantico y Pacifico.

Consecuencias: La pesqueria en Chile puede ser evaluada sin considerar las capturas
registradas en el Atlantico.
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24 Parametros de historia de vida.

24.1 Mortalidad natural

Con la excepcion de los modelos de biomasa dinamica (Schaefer 1954), todos los modelos de
dinamica de peces requieren la tasa instantdnea de mortalidad natural (M) como un parametro. Este
es sin embargo extremadamente dificil de medir de manera directa y dado que la mayoria de las
poblaciones evaluadas has sido explotadas por un tiempo antes de que se realizaran observaciones
cientificas, la separacion de la mortalidad total (Z) en la mortalidad atribuible a la pesca (F) y M es
problematica (Vetter 1988, Cook 2004).

En la mayoria de los casos, las estimaciones de M son entonces realizadas de manera indirecta a
partir de caracteristicas biolégicas de la especie, tales como la longevidad y la tasa de crecimiento y
(Cook 2004) y su valor es asumido como una constante que es especifica para el stock que se esta
evaluando. Sin embargo, estas estimaciones son inciertas el valor de M para un a determinado stock
presumiblemente experimenta variaciones importantes (Vetter 1988, Clark 1999).

La abundancia de muchos stocks de peces es estimada mediante el ajuste de modelos estructurados
por edades a datos de captura por edades e indices de abundancia relativa obtenidos desde la pesca
comercial y cruceros cientificos. Se considera que mediante el uso de estos modelos es a veces
posible estimar el valor de M si se cuenta con datos suficientes (Cook 2004, Lee et al. 2011). Sin
embargo, dado que frecuencia con que se obtienen estimaciones poco realistas, la estimacion de M
en los modelos de evaluacién de stock debe tomarse con cautela (Francis 2012).
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Consecuentemente nuestro conocimiento del valor real de My su variabilidad para un determinado
stock, es aun pobre y la confiabilidad de las estimaciones obtenidas con modelos de evaluacion de
stock permanece una pregunta abierta (Vetter 1988, Francis 2012).

El uso de un valor erroneo de M producira estimaciones sesgadas del tamafio y la productividad del
stock y de este modo tiene también un efecto sobre las tasas de captura sustentables y las cuotas de
captura recomendadas. En particular, un valor errbneo de M afecta principalmente las estimaciones
de la mortalidad por pesca y por lo tanto de la abundancia del stock, pero no tiene un efecto sobre la
selectividad. En el corto plazo esto puede ser causa de la recomendacion de tasas de explotacion
excesivas cuando el valor de M se encuentra sobreestimado y las tasas de captura historicas son
bajas, lo que puede evitarse adoptando un valor conservador para este parametro. El rendimiento de
largo plazo bajo una mortalidad igual a Frus no es muy sensible a error en la tasa instantanea de
mortalidad natural provisto que esta ultima no se encuentre severamente subestimada (Clark 1999).

La sensibilidad del estatus de la pesqueria desarrollada en el cono sur a la incertidumbre del valor de
M, fue explorada para el rango 0,1 a 0,2 que contiene todos los valores que se han estimado para el
bacalao de profundidad y/o considerado en evaluaciones de stock de este recurso (Tabla 1).

Tabla 1.
Mortalidad natural de bacalao de profundidad (Dissostichus eleginoides) estimada o empleada en
estudios en diferentes regiones.

Fuente Area Rango M aiio-!
Yénez y Pizarro (1984) Chile centro sur 0,10 0,20
Zuleta y Moreno (1992) Chile sur austral - 0,15
Shust et al. (1990) South Georgia 0,16 0,18
Moreno y Rubilar (1992) South Georgia sub-area 48.3 - 0,14
Hillary et al. (2006) South Georgia sub-area 48.3 0,13 0,20
Arana et al. (1994) Plataforma Patagénica 0,10 0,20
Des Clers et al. (1996) Islas Malvinas - 0,10
Brandao et al. (2002) Prince Edward Islands 0,105 0,165
Martinez y Wohler (2013) Atlantico Sudoccidental 0.17
Oyarzin et al. (2003a) Chile sur 0,10 0,14
Payne et al. (2005) Islas Malvinas 0,165
Cubillos y Araya (2007) Chile 0,10 0,14
Candy et al. (2011) Heard y McDonald Islands 0,16
Ziegler et al. (2014) Heard y McDonald Islands 0,155
Day et al. (2014) Isla Macquarie 0,13
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24.2 Crecimiento

El crecimiento individual es un proceso biol6gico fundamental que exhiben las poblaciones animales
y por lo tanto una parte integral de los modelos de evaluacion de stock. En los modelos estructurados
por edad contemporaneos, fundados en el nimero de peces por edad, se utiliza un modelo matematico
para el crecimiento para: i) convertir los estimados de captura ingresados al modelo desde biomasa a
numero de individuos; ii) convertir los resultados de numero de individuos a biomasa; iii) convertir la
selectividad basada en longitud a selectividad basada en edades: iv) calcular las composiciones de
tamafios esperadas (Francis 2016).

Para especificar el crecimiento en modelos de dinamica de poblaciones se ha seguido dos
aproximaciones diferentes: La aproximacion mas simple pero menos comdn, ignora el tamafio de los
peces y requiere que el analista provea una o mas matrices de peces medios por clase de longitud y
afo. Este camino evita muchos de los problemas asociados con la modelacion de crecimiento pero
esta limitado por el hecho de no usar la informacion de tamafios. En estos modelos los Unicos
parametros de crecimiento son las matrices de pesos medios por edades y estos son siempre
estimados fuera del modelo (i.e. son ingresados como constantes; Francis 2016).

La aproximacion comun para incluir el crecimiento en una evaluacion de stock es, sin embargo,
especificar dos relaciones funcionales: i) entre el tamafio del pez y su peso; ii) entre su edad y su
tamarnio:

W,_aLP donde W, es el peso medio del pez de tamafio L y  y B son parametros del modelo. La
forma paramétrica mas comun usada para el tamafio medio por edad es la ecuacién de von Bertalanffy
Ly = Lo|[1 —exp(—k(a —ty))], donde L, es el tamaiio medio a laedad ay Lo, ,k Y toson
parametros que pueden ser estimados interna o externamente al modelo (Francis 2016).

En la estimacion de la edad en bacalao de profundidad se han usado tanto escamas como otolitos
(Young et al. 1992, Ashford et al. 2001, Oyarzun et al. 2003b, Céspedes et al. 2008).

Un problema que se presenta con la lectura de edades en escamas es que en los peces mas viejos la
periferia de la estructura no permite discernir los anillos de crecimiento. La lectura de edad en otolitos
no tiene este problema de manera que la edad de los peces més viejos se encuentra sub-estimada en
las composiciones obtenidas mediante la determinacion de la edad en escamas respecto de aquellas
obtenidas usando los otolitos (Céspedes et al. 2008).

Por este motivo, para el bacalao de profundidad se ha recomendado realizar estimaciones de la edad
usando otolitos y no escamas (Ashford et al. 2001).

Existen un numero de estimaciones de los parametros de la funcidn de crecimiento de von Bertalanffy
para el bacalao de profundidad (Tabla 2). Todas las estimaciones para el Pacifico Sur Oriental se han
efectuado con informacién de edad leida en escamas, con la excepcion del trabajo de Oyarzn et al.
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(2003b) quienes realizaron una estimacion usando edades determinadas en otolitos (Tabla 2). Dado
el sesgo introducido en las edades mas viejas cuando se usan escamas para determinar la edad D.
eleginoides, la estimacion de los parametros de crecimiento empleando edades determinadas en

otolitos parece ser la mas apropiada para ser usada en la evaluacion de stock.

Tabla 2.
Parametros de la funcion de crecimiento de von Bertalanffy de bacalao de profundidad (Dissostichus
eleginoides) estimadas para diferentes localidades. Adaptado de Collins etal. (2010) y Cubillos y Araya

(2007).
Regiones Sexo L K to

Plataforma Patagénica Hembra 1414 0.150 -1.100  Ashford et al. (2001)
Macho 120.7 0.013 -1.550

Plataforma Patagénica Combinados 184.7 0.065 ‘0.386 Martinez y Wohler (2013)

Georgia del Sur Hembra 177.5 0.082 0.350 Aguayo (1992)
Macho 170.3 0.086 -0.015

Georgia del Sur Combinados 150.0 0.073 -0.079  Belchier (2004)

Georgia del Sur Combinados 132.0 0.080 -0.300  CCAMLR 2009

Chile sur-austral Hembra 209.7 0.064 -1.151 Young et al. (1992)
Macho 195.6 0.074 0.721

Isla Heard Hembra 74.40 0.480 -0.460  Ashford et al. (2001)
Macho 73.90 0.310 -1.710

Kerguelen Hembra 103.5 0.110 -4.700  Ashford et al. (2005)
Macho 95.90 0.120 -4.600

Macquarie Hembra 205.3 0.045 -1.540  Kalish y Timmiss (1998)
Macho 138.4 0.072 -1.370

Macquarie Hembra 158.3 0.085 -0.350  Horn (2002)

EEZ Macho 134.3 0.118 0.080

Macquarie Island Combinados 185.5 0.042 -0.781  Constable et al. (2001)

Chile centro-sur Combinados 177.8 0.109 0.000 Pavéz et al. 1983
Combinados 218.0 0.048 -0.066  Rubilar et al. (1999)
Combinados 152.2 0.085 -0.590  Oyarzun et al. 2003b

Chile sur-austral Combinados 210.8 0.064 0432  Aguayoy Cid (1991)
Combinados 212.6 0.066 0477  Young et al. (1992)

Georgia del Sur Combinados 170.8 0.088 0.000 CCAMLR (1995)
Combinados 170.9 0.087 0.160  Aguayo (1992)
Combinados 204.0 0.056 -0.545  Zacharov y Frolkina (1976)
Combinados 175.0 0.071 0.005 Shust et al. (1990)
Combinados 207.0 0.075 -0.290  Cassia (1998)
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24.3 Madurez sexual

La informacidn de la biologia reproductiva, en particular la fecundidad y la produccién de huevos es
fundamental en el estudio de la dinamica poblacional de peces (Hunter et al. 1992), siendo la base
para cuantificar la capacidad reproductiva de la especie a nivel individual y poblacional (Murua et al.
2006, El Habouz et al, 2011). Algunos métodos de evaluacion usan informacion tal como: la edad
(Es0%) 0 longitud media (Lso%) de madurez sexual, la fecundidad y la frecuencia de desove para estimar
la biomasa. En los modelos estructurados por edades la biomasa desovante es calculada integrando
el producto entre numero de individuos estimados por clase de edad, el peso medio y la proporcién de
individuos sexualmente maduros. Para estos efectos a menudo la ojiva de madurez es asumida como
constante en el tiempo (Rijnsdorp et al. 2010). Los cambios interanuales en estas variables pueden
afectar la productividad del stock y producir variabilidad en el reclutamiento (Macchi et al. 2004).

El incremento en la intensidad de pesca tiende a afectar la distribucion de tamafios del stock,
reduciendo la proporcion de individuos de mayor tamario, un cambio que en general es considerado
nocivo. La situacion opuesta, i.e. una alta frecuencia de peces de gran tamafio y sexualmente maduros
(a menudo denominados “megadesovantes”), es considerada indicador de una estructura saludable
del stock (Froese 2004, Lappalainen et al. 2016).

En bacalao de profundidad se ha observado variaciéon temporal en el porcentaje de peces maduros
por clase de edad, lo que puede ser el resultado de cambios anuales en la tasa de crecimiento, sin
que haya cambios en la frecuencia de madurez por edades, o en la ojiva de madurez por edades sin
que se registren necesariamente cambios en la distribucion de tamafios por clase de edad (Patterson
etal. 2001, Stahly Kruse 2008).

El patrén de madurez por edad puede también cambiar espacialmente, entonces la fraccion de peces
maduros seleccionados por la pesca puede también variar como consecuencia de la asignacion
espacial del esfuerzo. Esta variabilidad espacio-temporal afecta las estimaciones de biomasa
desovante y consecuentemente deben ser considerada en la evaluacion de stock (Stahl y Kruse 2008).

También existe preocupacion respecto de la posibilidad de cambios en la maduracion sexual de los
stocks que puedan estar siendo inducidos por la pesca a través de un efecto selectivo que puede
constituirse en una presion evolutiva hacia un menor tamafio medio de maduracién sexual (Pukk et al.
2013) con efectos sobre los rendimientos de pesca de largo plazo ya que la reversion de estos cambios
puede ser un proceso lento (Law y Grey 1989).

Los patrones observados en estas variables deben sin embargo ser considerados detenidamente dado
a que siempre existe una posibilidad de que puedan ser explicados por sesgo en el muestreo por
razones diversas como: la asignacion espacial y temporal del esfuerzo de pesca, selectividad de los
métodos de pesca, estructuracidén espacial de diferentes componentes del stock e inmigracién de
individuos con diferentes patrones de historia de vida (Stahl and Kruse 2008, Pukk et al. 2013, Yates
2018).
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Porlo general en las evaluaciones de stock se emplea el peso de los ejemplares sexualmente maduros
como una aproximacion de la biomasa desovante (en sustitucién de la fecundidad o la produccion de
huevos). La situacion mas comun es que la informacion disponible de madurez sexual se comunica
en forma resumida usando la longitud media de madurez sexual (Lso%; Tabla 3). Lsoe, €s un indicador
que describe la funcion de madurez sexual por clase de longitud, pero no permite reproducir esta
relacion funcional®. En el mejor de los casos, se cuenta con los parametros de la funcién que describe
la curva u ojiva de proporcion de ejemplares sexualmente maduros por clase de longitud.

Tabla 3.
Longitud media de madurez sexual de bacalao de profundidad estimada para
diferentes localidades. Adaptada de Collins et al. (2010).

L50% mm.

Fuente Area machos hembras
CCAMLR (1987) South Georgia 577 1104
Moreno (1998) South Georgia 670 860
Everson y Murray (1999) South Georgia 785 982
Agnew et al. (1999) South Georgia 750 1010
Laptikhovsky et al. (2006) Islas Malvinas 860 900
Paya y Brickle (2008) Islas Malvinas 897
Prenski y Almeyda (2000) Argentina 763 871
Moreno et al. (1997) Chile 1050 1170
Young et al. (1999) Chile 1287
Oyarzin et al. (2003a) Chile 780-940  1130-1170
Arana (2009) Chile 810 890
Balbontin et al. (2011) Chile 899
Duhamel (1991) Kerguelen 650 800
Lord et al. (2006) Kerguelen 630 850
Pajaro et al. (2009) Argentina 823 837
Day et al. (2014) Macquarie Island 1396

De lo anterior se desprende que para construir una curva que describe la proporcién de individuos
sexualmente maduros por clase de edad (la informaciéon que es requerida por el modelo de
evaluacién), se necesita de un vector de parametros de crecimiento (Tabla 2), ademas de la
informacidn de madurez sexual por clase de longitud.

Esta situacion necesariamente introduce incerteza en la estimacion de las proporciones de individuos
maduros por clase de edad, en circunstancia que pueden existir diferentes estimaciones de estos
parametros de madurez y/o de crecimiento para una misma regién o para regiones en donde el

3 Para describir la informacion reproductiva disponible para implementar un modelo de dinamica poblacional estructurado en edades,
es mejor reportar la frecuencia de madurez por clase de edad. En su defecto, reportar también el valor de Leo% y/o los parametros ay B
de la funcion logistica ajustada para estimar Lsox.
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proceso de maduracidn gonadal se puede asumir es similar (en aquellas situaciones en donde no hay
estimaciones locales).

Evaluaciones de stock recientes del bacalao de profundidad explotado en Chile han hecho uso de una
ojiva caracterizada por una edad media de madurez sexual de 12,4 afios (Quiroz 2014, Tascheri et al.
2015; Figura 3).

Esta curva aparece claramente desplazada hacia un mayor edad con respecto a otras estimaciones
reportadas para la misma region (Zuleta y Young 1996, Arana 2009, Balbontin et al. 2011 transformada
a edades usando los parametros de crecimiento estimados por Young et al 1992) o para regiones
vecinas (Prenskiy Almeyda 2000, Martinez y Wohler 2013) e incluso en las Islas Malvinas (Laptikhovsky
et al. 2006, esta ultima transformada a edades usando los parametros de crecimiento estimados por
Cassia 1998), todas las cuales exhiben una edad media de madurez sexual contenida en el intervalo 7,8
a 9,8 afios (Figura 9).

Al respecto Kock et al. (1985) sefialan que D. eleginoides podria alcanzar 8 a 10 afios de edad antes
de tener su primer desove.

En este contexto, parece mas adecuado emplear la ojiva reportada por Balbontin et al. (2011), dado
que las muestras fueron tomadas desde la zona comprendida entre los 55°46’ Sy 68° 32" W hasta los
57°54' Sy 67°29' W (Tierra del Fuego, donde se concentran los principales caladeros de operacién
de la flota industrial), cubren el ciclo anual desde enero a diciembre de 2010 y un amplio rango de
tamafios de esta especie (58 a 225 cm de longitud total) y su estimacién es mas consistente con las
otras estimaciones disponibles para la misma region y las regiones vecinas (Figura 9).

1.0

0.8

0.6

Proporcion maduros

0.4

Arana 2009
Zuleta y Young 1996
Martinez y Wohler 2013
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Laptikhovsky et al 2006
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0.2

Edad

Figura 9. Diferentes ojivas de madurez sexual estimadas por clase de longitud y que estan disponibles a la
evaluacion de stock que fueron convertidas a madurez en edades usando diferentes conjuntos de
parédmetros de la ecuacion de crecimiento de Von Bertalanffy (Tablas 2 y 3).
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244 Productividad y resiliencia

Para la mayoria de las poblaciones se presume que existe una regulacion denso dependiente en
alguna etapa del ciclo vital de la especie y un modo conveniente de incorporar esta dependencia en
el modelo de evaluacion de stock es en la relacion entre la fraccion desovante presente en un tiempo
t y la cohorte que recluta a la poblacién en un tiempo t + 1 (Brooks y Powers, 2007). Esta relacién
stock-reclutas describe la productividad del stock e influye su tamafio, la captura sostenible y los
puntos bioldgicos de referencia.

La caracterizacidn y parametrizacion de esta relacion es sin embargo dificil e incierta, debido a que
frecuentemente los datos disponibles contienen muy poca informacion respecto de la forma funcional
ylo el valor de los parametros de esta relacion (Hilborn y Walters, 1992, Zhou 2007, Lee et al. 2012).
En general el problema de la incertidumbre de modelo (su forma funcional) no puede ser abordado
mediante técnicas cuantitativas y por esta razon, la forma mas apropiada de la relacién stock —reclutas
es aun un punto de discusion para muchos stocks (Patterson et al. 2001, Zhou 2007, Williams and
Shertzer 2003). Estos ultimos autores recomiendan sin embargo para el manejo la relacion de
Beverton y Holt (BH; 1957), porque los valores de los puntos biologicos de referencia son mas
conservadores cuando se usa de esta relacion.

Cuando es incorporada en un modelo de evaluacion de stock, la relacién de BH es a menudo re-
parametrizada usando el parametro steepness (h). Este concepto fue popularizado por Mace y Doonan
(1988) quienes lo definieron como la fraccion del reclutamiento virginal (Ro) cuando la biomasa
desovante es un 20% de su nivel sin explotacion (Bo). Esta re-parametrizacion permite determinar la
relacion de BH con un valor de h'y una estimacion del parametro Ro:

By .

0,2Bg
R, =
0 a+PBB,’ 0

a+B0,2B,

Estas ecuaciones pueden ser usadas para relacionar a'y 8 con h.

__ Bg1-h, g = 5h—1
" Ry 4h’ " 4hR,

La falta de conocimiento acerca de la forma de la relacidn stock-reclutas del bacalao de profundidad
(Paya et al. 2014), motivd que en la evaluacién de stock la modelacion del reclutamiento fuese
implementada como desviaciones simples en torno a un nivel medio de reclutamiento (Tascheri y
Canales 2016) lo que equivale a especificar h=1. He et al. (2006), demostraron que poblaciones con
valores bajos de h (e.g. inferiores a 0,4) tienen una probabilidad muy baja de subsistir en una situacién
con variabilidad en el reclutamiento. De este modo los valores posibles de h se encuentran en el rango
04-1.
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En las evaluaciones de stock de bacalao de profundidad tanto el estatus (Zuleta y Hopf 2010) como
las proyecciones son sensibles a diferentes valores de h (Brand&o et al. 2002, Brandao y Butterworth
2011), aun cuando la magnitud de su efecto en el estatus historico puede ser minima (CCAMLR 2014).

En las evaluaciones de stock de bacalao de profundidad en Chile se ha usado un valor de h=0,6. En
otras areas en donde se captura este recurso se han empleado valores de h que van entre 0,35y 0,9
considerando tanto los casos base como los analisis de sensibilidad y en la CCAMLR se ha adoptado
un valor igual a 0,75 (CCAMLR 2014). En el Atlantico Sudoccidental, el valor de este pardmetro ha
sido estimado en 0,67 (Martinez y Wohler 2013; Tabla 4).

Tabla 4.
Valores del parametro h (steepness) adoptados o estimados en evaluaciones de stock de bacalao de
profundidad (Dissostichus eleginoides) en diferentes localidades.

Fuente Area Rango h h caso base

Zuleta, Ay S. Hopf. (2010) Chile sur austral 0,7 0,8 0,7
Quiroz (2009-2010), Quiroz y Wiff 06
(2010-2013), Quiroz (2014) Chile sur austral - -

Brando et al. (2002) Prince Edward Islands 0,35 0,9 0,6
Martinez y Woéhler (2013) Atlantico Sudoccidental - - 0.67
Hillary et al. (2006) South Georgia sub-area 48.3 0,7 0,9 0,8
Ziegler et al. (2014) McDonald Islands - - 0,75
Wayte and Fay (2013) Macquarie Island 0,5 0,9 0,75
Day et al. (2014) Macquarie Island - - 0,75
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

31  OBJETIVO 1: Implementar procedimientos de
evaluacion de stock

3.1.1 Datos disponibles para la estimacion de parametros.
Pesqueria Chilena de bacalao de profundidad

o Flota artesanal (18° 21’ L.S.-47° L.S)

o Composiciones de longitud 1995 - 2017.
Composiciones de edad 1995 — 2006 (escamas).
Composiciones de edad 2007 — 2017 (otolitos).
Pesos medios a la edad 1995 — 2017.

Capturas 1978 — 2017.
Bitacoras de pesca FIP 96-32 1968 — 1997.

o Registros de pesca artesanal (IFOP) 1998-2017.
o Flota industrial (palangre; 47° S-57° L.S.)

o Composiciones de longitud 1996 - 2006.

o Composiciones de edad 1991-1992, 1996 — 2006 (escamas).

o Bitacoras de pesca industrial (IFOP) 1997 - 2006.

o Pesos medios a la edad 1991 - 2006.

o Capturas 1989 - 2006.
¢ Flota industrial (trotline con cachaloteras; 47° S - 57° L.S.)

o Composiciones de longitud 2007 - 2017.
Composiciones de edad 2007 - 2017 (otolitos).
Pesos medios a la edad 2007 — 2017.

Bitacoras de pesca industrial (AOBAC*) 2007 - 2013.
Bitacoras de pesca industrial 2017.
Capturas 2007 - 2017.

O O O O O

O O O O O

Pesqueria Argentina de bacalao de profundidad **

o Flota arrastre (sur de la latitud 54°S.)
o Composiciones de longitud 2003 - 2014.
o Capturas 1986 - 2017.
o Flota palangre (sur de la latitud 54°S)
o Composiciones de longitud 2003 - 2014.
o Capturas 1991 - 2017.
o Registros oficiales de captura y esfuerzo 1993 - 2014.
o Bitacoras de pesca (observadores cientificos) 2003 — 2014.
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* El 13 de mayo de 2014, AOBAC A.G“. puso a disposicion de IFOP la informacion bioldgica y
pesquera del recurso bacalao de profundidad recopilada por CEPES S.A.5. con financiamiento de
esta entidad entre los afios 2007 y 2013 para su uso en las evaluaciones de stock del Instituto de
Fomento Pesquero (Anexo 2 en Tascheri et al. 2015.).

** El 21 de agosto de 2014 INIDEP y el IFOP establecieron un Convenio Marco formalizando las
relaciones de cooperacion entre ambas instituciones que incluyen promover y fortalecer procesos
de investigacion, establecimiento de grupos técnicos conjuntos y mejorar la toma de decisiones,
entre otras actividades.

4 Asociacion de Operadores del Bacalao de Profundidad de Magallanes. http://home.aobac.cl/

5 Centro de Estudios Pesqueros S.A. www.cepes.cl
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3.1.2 Composiciones de longitud

Las composiciones de longitud de las capturas industriales y artesanales son obtenidas mediante el
muestreo rutinario realizado por el proyecto de seguimiento de la pesqueria de aguas profundas
(Céspedes et al. 2016, 2017) y luego expandidas al desembarque para ser usadas en el modelo de
evaluacion de stock y en el estudio de la composicion de edad de las capturas (Figura 10).

Industrial
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Figura 10. Composicion de tamafio de las capturas de industriales y artesanales afios 1991 a 2006

(fuente: IFOP).
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Los datos de composicion de longitud de las capturas industriales y artesanales de los afios 1991 a
2006 fueron empleados en el modelo de evaluacion de stock en sustitucién de los datos de
composicion de edades obtenidos a través de la lectura de edades en escamas (Tascheri 2017).

Las composiciones de longitud de las capturas de las flotas arrastrera y de palangre argentinas
corresponden a toda el area de la pesqueria y se encuentran disponibles para los afios 2003 a 2014
(Figura 11).

Los datos de composicion de tamafio de las capturas se emplean en reemplazo de los datos de
composicion de edades de la pesca argentina utilizados por Tascheri et al. (2015), a fin de evitar el
efecto de suavizamiento de la variabilidad de la informacién de captura a la edad introducido por el
procedimiento de slicing de las cohortes aplicado por argentinas Martinez y Wohler (2013) y para evitar
conflicto con los datos de composicion de edades de las capturas chilenas obtenidas usando otolitos
(Polacheck, 2015).
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Figura11. Composicion de tamafio de las capturas de arrastre y palangre argentinas para toda el area
de la pesqueria (fuente: INIDEP).
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3.1.3 Composiciones de edad

Los datos de composicidn por edades de las capturas de las pesquerias artesanal e industrial de Chile
provienen de dos fuentes: entre los afios 1991 y 2006 la asignacién de edades estuvo basada en la
lectura de escamas y entre los afios 2007 a 2017 en la lectura de otolitos (Figuras 12 'y 13).
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Figura12. Serie de composicion de edades de las capturas industriales de bacalao de profundidad.
Izquierda: lectura de escamas, afios 1989 a 2006; Derecha: lectura de otolitos, afios 2007 a
2017.
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En biologia de peces, tanto las escamas como de otolitos han sido ampliamente usados para la
determinacion de las edades (Oyarzun et al. 2003b).

Sin embargo, cuando se usan escamas para determinar la edad los anillos anuales se hacen dificiles
de distinguir hacia el borde de la estructura, lo que conduce a una subestimacion de la edad en los
peces mas viejos (SC-CAMLR-XI 2001, Anexo 5, parrafo 6.124). El bacalao de profundidad deposita
una zona traslucida en el otolito cada afio y probablemente los conteos de estas zonas son un método
valido para determinar su edad (Horn 2002).

Por esta razdn, la lectura de anillos de crecimiento en otolitos ha sido adoptada internacionalmente
como estandar para la determinacion de la edad en esta especie (Ashford et al. 2001, SC-CAMLR
2001). EI cambio desde escamas a otolitos como estructura dura para la lectura de edades en el
bacalao de profundidad capturado en Chile es consistente con este hecho.

Para evitar la sub-estimacidn de las cohortes mas viejas en los afios previos a 2007 (Polacheck 2015),

la informacion de edades determinadas mediante la lectura de escamas no ha sido incluida en las
evaluaciones de stock desarrolladas por IFOP a partir del afio 2015 (Tascheri y Canales 2016).
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Figura13. Serie de composicion de edades de las capturas artesanales de bacalao de profundidad.

Izquierda: lectura de escamas, afios 1995 a 2006; Derecha: lectura de otolitos, afios 2007 a
2016).

3.14 Pesos medios a la edad

Si bien la subestimacion de la edad del bacalao de profundidad que resulta del uso de escamas
respecto de la determinacion de la edad usando otolitos se encuentra bien documentada (SC-CAMLR.
2001, Oyarzun et al. 2003b). El efecto que esto tiene sobre los pesos medios a la edad es sin embargo
un problema menos difundido: i.e. cuando se determinan las edades usando escamas, los peces mas
viejos (+23) se encuentran mal clasificados como individuos mas jovenes y consecuentemente el peso
medio de estos ultimos exhibe un sesgo positivo (Figura 14).
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Figura 14. Pesos promedio por edades de bacalao de profundidad correspondientes a los datos de
composicion de las capturas artesanales e industriales estimados usando tanto escamas como
otolitos. Escamas: afios 1995 a 2006; Otolitos: afios 2007 a 2017. Fuente: IFOP.
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3.1.5 Bitacoras de pesca y registros oficiales de captura

Bitacoras de pesca industrial recopiladas por [FOP

La base de datos de bitacoras de pesca industrial mantenida por el IFOP contiene informacion de
la operacion de pesca a la escala del lance y se extiende entre los afios 1998 y 2017. Estos
registros de operaciones de pesca corresponden a una combinacion de registros tomados
directamente por IFOP (mediante el embarque de observadores cientificos; Céspedes et al. 2016)
y de bitacoras recopiladas indirectamente a través del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
(SERNAPESCA). Esta base de datos es mantenida por el instituto en un banco centralizado de
datos.

La base de datos de bitacoras de la pesca industrial de los afios 1989 a 2017 se obtuvo uniendo

la base descrita con bitcoras de la pesca con palangre recopiladas por el proyecto de seguimiento
de la pesqueria demersal entre los afios 1989 y 19976 (Céspedes et al. 2017).

Reqistros de pesca artesanal recopiladas por IFOP

Los registros de captura y esfuerzo de bacalao de profundidad en el area de la pesqueria artesanal
(norte de la latitud 47°S), se obtienen principalmente desde dos fuentes: el proyecto FIP 96-32
(Young et al., 1997) y el proyecto de seguimiento de la pesqueria demersal de aguas profundas
(Céspedes et al. 2017).

La primera se compone de registros de viajes de pesca realizados entre los afios 1986 a 1997 que
fueron compilados en los puertos de Caldera, San Antonio, Constitucion, Lebu y Valdivia.

La segunda se compone de registros de viajes de pesca realizados entre los afios 1998 y 2017
recopilados en los puertos de San Antonio, Lebu, Valdivia, Quellon y en las caletas Anahuac,
Chinquihue y Carelmapu.

Actualmente estos datos se han consolidado en una Unica base, la que es regularmente actualizada
por el proyecto de monitoreo.

6 | os datos de bitacoras de pesca del afio 1989 a 1997 no se encuentran en el sistema centralizado.
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Bitacoras de pesca AOBAC A.G.

La base de datos AOBAC contiene informacion de la operacion de pesca a la escala del lance y se
extiende entre los afios 2006 y 2013. Estos registros corresponden a una combinacion de registros de
operaciones de pesca tomados por observadores cientificos de CEPES S.A. y otros llenados por los
capitanes de los barcos de pesca.

Esta base de datos distingue las operaciones con palangre espariol de aquellas que emplearon el
sistema trotline con cachalotera e incluye ademés varios campos que registran variables
relevantes a la interaccion de la pesca con mamiferos marinos, en particular orcas y cachalotes.

Reqistros oficiales de captura v esfuerzo de la pesqueria argentina de palangre

En el marco del convenio de cooperacién técnica entre IFOP e INIDEP, en las evaluaciones de stock
mas recientes se ha podido contar con datos de captura y esfuerzo de la pesca de bacalao de
profundidad desarrollada con palangre en la ZZE de Argentina.

El uso de la CPUE estandarizada de los buques palangreros como indices de abundancia relativa de
bacalao de profundidad en las evaluaciones de stock argentinas, se ha fundamentado en que la pesca
con palangre, puede ser considerada, desde sus inicios, como efectivamente dirigida hacia la especie
objetivo y en que el &rea de operacion de esa flota involucraba practicamente la totalidad del area de
distribucion del recurso en aguas argentinas (Martinez et al., 2011).

Los registros oficiales de captura y esfuerzo de la pesca argentina corresponden a la captura por
operacion en kilogramos obtenida desde la estadistica pesquera oficial que es mantenida por la
SAGPyA y administrada en el Centro de Computos del INIDEP (Martinez et al. 2011).

Estos datos presentan la ventaja de cubrir la pesqueria de bacalao de profundidad argentina
desde desde el afio 1993 hasta el afio 2017, pero tienen la desventaja de estar agregados por
cuadro estadistico y no incluyen las variables que permiten aproximar mejor el esfuerzo de pesca
ejercido con palangre, tales como el numero de anzuelos y el tiempo de reposo del aparejo de
pesca.
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A partir del afio 2005, se comenzo a observar una reduccion en el numero de buques palangreros
que operan sobre el recurso, provocando la consiguiente disminucién de la cantidad de
informacién biologica y pesquera disponible para la estimacion de indice de abundancia relativa.
En el afio 2013 operaron 3 barcos y en 2017 sélo operd un barco, que realizo una sola marea.

Un evento relevante en esta pesqueria fue el uso desde el afio 2008 de la “cachalotera”, con el
fin de mitigar la depredacion de la pesca por los mamiferos marinos. La pesca con este dispositivo
registra mayores rendimientos de pesca respecto de la pesca con palangre espafol y por lo tanto
fue necesario considerar estos cambios en el proceso de estandarizacién del esfuerzo a fin de
evitar confundir este efecto con un incremento en la biomasa del recurso.

Bitacoras de pesca recopiladas entre los afos 2003 y 2014 en la pesqueria de palangre por los
observadores cientificos de INIDEP

A partir del afio 2003, argentina implementd diversas medidas de administracion pesquera las que
incluyeron entre otras, la obligatoriedad de llevar a bordo un observador cientifico del INIDEP en todas
las embarcaciones con autorizacién de pesca de bacalao de profundidad. Esta actividad de
observacion cientifica aportd una gran cantidad de informacion biolégico - pesquera confiable y
posibilité avanzar con los estudios de esta pesqueria (Martinez et al. 2011).

La base de bitacoras de pesca recopiladas por observadores cientificos de INIDEP, cubre los afios
2003 a 2014 e incluye variables que permiten medir mejor el esfuerzo de pesca con palangre, tales
como el nimero de anzuelos y el tiempo de reposo (Martinez et al., 2011).

La distincidn de las capturas por aparejo de pesca, es decir entre las obtenidas con el uso del palangre
espafol y aquellas obtenidas con cachalotera, es posible tanto en la base Registros oficiales de
captura como en la base de datos recopilados por los observadores cientificos argentinos.

La pesca argentina de palangre fue, practicamente, descontinuada en el afio 2014.
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indices estandarizados de abundancia relativa

Los datos de captura y esfuerzo que estan disponibles a este proyecto se han utilizado en la estimaciéon
de cinco indices de abundancia relativa, los que corresponden con las fuentes de datos descritas en
la seccion anterior (Tascheri 2017).

Las series estimadas que se han empleado en esta evaluacion de stock se presentan separadamente
por pesqueria en los paneles A, By C de la Figura 15 y en el panel D) de la misma figura, divididas
por sus respectivas medias para poder representarlas en una escala comun.
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Figura15. Indices de abundancia relativa. A): Palangre industrial Chile (1992-2006) y cachalotera
(2007-2016). B): Palangre artesanal Chile (1986-2016); C) Palangre Argentino (1994 -
2006) y Cachalotera (2009 - 2014); D) Comparacion en la misma escala.
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Entre las fuentes de incertidumbre mas importantes para la interpretacion de los indices de CPUE de
la pesqueria Sudamericana de bacalao de profundidad como indices de abundancia relativa, se
cuentan: la segregacion espacial del recurso por tamafio/edad v/s la distribucién espacial del esfuerzo
de pesca, la interaccidn de la pesca con mamiferos marinos y los cambios de aparejo de palangre a
cachalotera.

Con respecto a los cambios en el aparejo de pesca, durante la temporada 2017 se observé una nueva
modificacion al aparejo que debe ser considerada al momento de estimar e interpretar indicadores de
CPUE como indices de abundancia relativa.

El analsis de estandarizacion del esfuerzo, realizado para la presente evaluacion de stock, se informa
en el Anexo 2.

3.1.6 Capturas

Los métodos de evaluacion de stock requieren conocer todas las capturas removidas desde la
poblacién.

En aguas de la Comision para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos Antarticos
(CCRVMA), la pesca ilegal, no reportada y no regulada (IUU) alcanzé niveles importantes durante
la etapa de desarrollo de la pesqueria de bacalao de profundidad. Sin embargo, en afios recientes
el sistema de documentacion de las capturas (CDS), adoptado por los paises miembros de la
convencion a partir del afio 2000, ha contribuido a evitar distorsiones en la cuantificacion de las
capturas. Este sistema esta disefiado para poder demostrar que el bacalao fue capturado
cumpliendo las normas de conservacion, lo que se consigue mediante el seguimiento de los
desembarques y de las transacciones (Collins et al. 2010).

Como suscritor de la CCRVMA, Chile debe cumplir con el CDS tanto para los desembarques
industriales como artesanales.

Hasta el afio 2012, la flota artesanal no estaba sujeta a la obligacion de usar un sistema de
posicionamiento satelital, y entonces para emitir el CDS bastaba con la certificacion de los
desembarques por parte del SERNAPESCA.

Recientemente Estados Unidos, el principal mercado para el bacalao de profundidad, decidié no
aceptar mas importaciones de producto capturado por barcos sin conexion al sistema centralizado
de la CCRVMA. Esto motivd modificaciones a la LGPA para incluir disposiciones disefiadas para
normalizar el registro de los desembarques artesanales, la notable fue el requerimiento de instalar
un dispositivo de posicionamiento satelital a las embarcaciones con mas de 15 m de eslora.
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Revision de las capturas realizada por el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).

En el afio 2004, el IFOP efectué una revisién de los registros oficiales de desembarque del
SERNAPESCA correspondientes a los afios 1980 a 2001.La que estuvo fundada tanto en los datos
de captura recopilados en los proyectos de monitoreo llevados por el IFOP como en antecedentes de
criterio experto.

Los principales criterios de esta revision dicen relacién con:

1.

Homologar los desembarques a las categorias de las flotas artesanal e industrial, de acuerdo
con las caracteristicas fisicas y operacionales de las embarcaciones (y no con la clasificacion
artesanal o industrial del armador), a fin de que estas fueran representativas de sus
respectivas zonas. De acuerdo con estas caracteristicas, hasta la décima Region todos los
desembarques del periodo son de origen artesanal con excepcion de las localidades de Puerto
Montt y Castro, las que fueron consideradas como zonas comunes de desembarque industrial
y artesanal. En esta Ultima situacion, los autores efectuaron una revision afio a afio de los
datos de captura por barco y puerto de operacion recopilados por el instituto, a fin de asignar
el desembarque a la categoria de flota correspondiente. Sin perjuicio de lo anterior, todos los
desembarques previos al afio 1985 fueron asignados a la clasificacion artesanal.

Para los afos 1980 a 1984, la clasificacién “mero o bacalao” (asociada por el servicio a la
especie Poliprion yafiezi) fue homologada a la clasificacion “mero o bacalao de profundidad”
usada en el anuario del afio 1985 (asociada a la especie Dissostichus eleginoides). De este
modo, todos los desembarques sefialados como “mero o bacalao” fueron asumidos como
desembarques de bacalao de profundidad.

Se definié el afio 1989 como el afio de inicio de la pesqueria industrial.

Algunos de los registros artesanales de desembarque de las Regiones XI y Xl fueron
trasladadas al desembarque industrial.

Se consideraron como capturas en aguas nacionales los desembarques de los barcos fabrica
declarados en los caladeros “Isla Georgia del Sur” y “Milla Nautica 201” (Cuadro 6, ANEXO 3
en Tascheri et al. 2015).
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En este ultimo punto, es importante indicar que aun cuando la ley 19.521 fue promulgada en 1997, el
sistema de posicionamiento geografico automatico con apoyo satelital no entrd en operacion sino
hasta el afio 2000. De este modo, la posibilidad de sub-reportar las capturas realizadas en aguas
nacionales, declarandolas como capturas realizadas en aguas internacionales, sélo fue posible entre
los afios 19917 y 1999 y de este modo los desembarques de bacalao de profundidad no incluirian
distorsiones por esta causa a partir del afio 2000.

Entre los afios 2002 y 2010, el IFOP también insertd revisiones a los desembarques oficiales en el
contexto de los proyectos de seguimiento y de evaluacion de stock, pero a diferencia de la revision de
los afios 1989 a 2001, estas ediciones no han sido documentadas. Sin perjuicio de lo anterior y por
razones de consistencia con las evaluaciones previas, estas Ultimas ediciones también se han incluido
en las evaluaciones de stock de los ultimos tres afios (Tabla 5).

Tabla 5.
Desembarques industriales oficiales de acuerdo con los Anuarios Estadisticos de Pesca y Acuicultura
(www.sernapesca.cl) vs los datos de capturas anuales propuestos por IFOP a partir de revisiones de
los datos oficiales de desembarque. Afios 1978 a 2017.

Ano | SERNAPESCA IFOP | Afio | SERNAPESCA IFOP
1978 0.2 - | 1998 4979 4957
1979 19.2 - | 1999 4520 3688
1980 67 - | 2000 4184 3646
1981 29 - | 2001 2620 2062
1982 277 - | 2002 2186 2109
1983 216 - | 2003 1013 1109
1984 313 - | 2004 1651 2079
1985 396 - | 2005 2006 1991
1986 877 - | 2006 2455 2004
1987 953 - | 2007 2358 1974
1988 504 - | 2008 2883 2154
1989 2002 1363 | 2009 3018 2345
1990 3771 2406 | 2010 3293 2988
1991 6471 5191 | 2011 2298 2298
1992 10384 19420 | 2012 2383 2382
1993 5927 13002 | 2013 2128 2199
1994 5517 10747 | 2014 1036 1037
1995 5738 7924 | 2015 M7 117
1996 2006 1290 | 2016 1301 1302
1997 4637 4716 | 2017 1302 1302

7 Afio en que la pesqueria de bacalao en el mar exterior al sur del paralelo 47° L.S. se declara en Régimen de Pesqueria en
Desarrollo Incipiente.
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Tabla 6.
Desembarques artesanales oficiales de acuerdo con los Anuarios Estadisticos de Pesca y Acuicultura
(www.sernapesca.cl) vs los datos de capturas anuales propuestos por IFOP a partir de revisiones de
los datos oficiales de desembarque. Afios 1978 a 2017.

Afo | SERNAPESCA IFOP | Afio | SERNAPESCA IFOP
1978 383 383 | 1998 4193 4375
1979 1012 101.2 | 1999 5808 5787
1980 347 414 | 2000 5793 5223
1981 2N 334 | 2001 3944 3592
1982 330 348 | 2002 4565 4565
1983 1248 1391 | 2003 4742 4742
1984 2167 2470 | 2004 3419 3419
1985 4636 4560 | 2005 3278 3278
1986 6108 3925 | 2006 2091 2091
1987 3384 3492 | 2007 2090 2090
1988 3796 3530 | 2008 1558 1558
1989 4887 4744 | 2009 1681 1681
1990 5616 6155 | 2010 1467 1467
1991 3931 4236 | 2011 2189 2189
1992 3664 4700 | 2012 2064 2069
1993 4122 4675 | 2013 1558 1575
1994 5387 5630 | 2014 1280 1167
1995 4582 3969 | 2015 1609 1391
1996 4987 4442 | 2016 1721 1838
1997 3422 3538 | 2017 - 2125

En las evaluaciones de los afios 2015 y 2016, se han incluido las capturas de las flotas artesanal
e industrial chilenas y las capturas totales de palangre y arrastre registradas en Argentina. (Figura
5).

51

CONVENIO DESEMPENO 2018 IFOP/ SUBSECRETARiA DE ECONOMIA Y EMT
INFORME 1: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION. BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2019.



g

IFOP

Nr”’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

32 Descripcion general del modelo

Las evaluaciones de los tres ultimos afios han sido implementadas usando el “Modelo de Evaluacién
para Alaska” (AMAK; https://github.com/NMFS-toolbox/AMAK), desarrollado en AD Model Builder
(Fournier et al. 2012) por el Dr. James lanelli en el Alaska Fisheries Science Center del National Marine
Fisheries Service de Estados Unidos.

AMAK es un modelo estructurado por edades que proyecta la poblacion hacia adelante a partir de una
condicion inicial y resuelve los parametros utilizando méxima verosimilitud.

La plataforma permite ajustar los parametros de un maximo de siete componentes de una funcion de
maxima verosimilitud penalizada, incluyendo los parametros correspondientes a: los indices de
abundancia, selectividad, reclutamiento, capturas, proporciones por edad, mortalidad por pesca,
distribuciones a priori para la mortalidad natural y la capturabilidad de los indices de abundancia.

Las selectividades se pueden modelar usando una de cuatro formas funcionales y una penalizacion
para la curvatura de esta funcién, lo que permite que los parametros que definen la selectividad varien
tanto a través del tiempo como de las edades. La composicion de edades de la captura es modelada
usando una distribucién multinomial (i.e. requiere de una medida del tamafio efectivo de muestra para
cada afo).

La distribucién posterior de los parametros puede ser aproximada usando el método de Monte Carlo
de Cadenas de Marcov (MCMC).

3.2.1 Estructura del modelo

El AMAK modela la captura a la edad con la ecuacion de Baranov (1918). La dinamica de la poblacion
sigue el numero de individuos por edades a través de la historia de las capturas con la mortalidad
natural y por pesca actuando sobre los 28 grupos de edad que son modelados (3 a 30+). En cada afio,
los reclutamientos de edad 3 son estimados como desviaciones desde el valor medio esperado de
una curva de stock-reclutas de Beverton y Holt (1957).

En el Anexo 1 se entrega una descripcidn de las variables utilizadas y las ecuaciones basicas que

describen la dindmica del bacalao de profundidad explotado en las ZEE de Chile y Argentina, junto
con las ecuaciones de verosimilitud.
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3.2.2 Diagnéstico del modelo de evaluacion

Los modelos de evaluacion de stock estructurados por edades pueden exhibir gran complejidad y
diversidad de tamafio en términos del nimero de parametros que requieren ser estimados. Esto crea
la necesidad de determinar la mejor forma de resumir sus resultados a fin de que la calidad del ajuste
pueda ser investigada. Esta necesidad ha sido la motivacién de un numero de talleres técnicos
orientados a este aspecto de la evaluacion de stock (Punt y Kinzey 2009, Harley y Maunder 2003).

Estos talleres concluyen la necesidad de efectuar regularmente un analisis de las cantidades
estimadas versus las observadas y graficos de residuales, distribuciones marginales de los ajustes de
los datos de composicion y estudiar periddicamente los analisis de sensibilidad e incertidumbre de los
modelos e hipotesis alternativas relevantes que modifican la configuracion del modelo base.

Bondad de ajuste

Para juzgar si los indices han sido ajustados satisfactoriamente, ademas del examen grafico del ajuste
se emplean dos aproximaciones.

La desviacion estandar de los residuales normalizados (DERN; Breen et al. 2003). Para estos efectos
los residuales normalizados se calculan como:

s = [log(Oiy/Eiy)]/aiy

La raiz del cuadrado medio del error:

1
RCME = EZ(log(Oy) - log(Ey))2

Donde, n es el nimero de observaciones en la serie e y es un indice de los afios.

En el caso de los datos de composicion de edades donde se asume una distribucion multinomial, los
residuales normalizados del grupo de edad 4y afio , se calculan del modo siguiente:

P Pya~ ﬁy,a
" bl (=p,)/n,
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Donde, , y pson las respectivas proporciones observadas y estimadas y » el tamafio de muestra para
la distribucion multinomial que fue ingresado al modelo.

3.2.3 Incertidumbre del modelo.

El estudio de la incertidumbre de modelo destaca aspectos no resueltos y las principales interrogantes,
juntamente con aspectos de especial complicacion para la evaluacion, incluidas cuestiones
relacionadas al mejor modelo, entre otras (Punt y Kinzey 2009). De acuerdo con Harley y Maunder
(2003) un anélisis de sensibilidad exhaustivo puede considerar variar los supuestos de parametros
tales como: la mortalidad natural, indices de abundancia alternativos, factores de ponderacion de los
datos, exclusion de los datos de composicion por edades, la variacion sistematica de la ponderacion
de las diferentes piezas de informacion, entre otros.

De acuerdo con lo anterior, en la evaluacion de stock del bacalao regularmente se exploran corridas
Escenarios al modelo base para cada Caso considerado en la evaluacion (Tascheri 2017).

3.24 Ponderacion de los datos de composicion de las capturas tomando en consideracion
las correlaciones

En los casos analizados en la evaluacion de stock de bacalao de profundidad, las composiciones de
edad de las capturas industriales y artesanales son ponderadas inicialmente con un tamafio de
muestra de 60 en todos los afios para los que se cuenta con este tipo de informacion (Afios 2007 a
2017; Tablas 7 y 8).

Las composiciones de longitud en cambio (disponibles para los afios 1991, 1992 y 1995 a 2006 en el
caso industrial, 1995 a 2006 en el caso artesanal, entre los afios 2003 y 2016 en el caso de la
pesqueria de palangre Argentina y entre los afios 2003 y 2017 para la pesca de arrastre de Argentina)
fueron ponderadas con un tamafio de muestra igual a 20 en todos los afios en los que esta informacién
se encuentra disponible (Tablas 7 y 8).

Para calcular los ponderadores tomando en cuenta las correlaciones en los datos de composicion de
edades y longitud, se emplea el método de ponderacion de 24 etapa indicado como TA1.8 en la
Tabla A1 en Francis (2011). De este modo, el error estandarizado es:

—E

0-: iy

]y

Donde;

Ojy = zb(xbojby)
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Ejy = Zb(bejby)
La varianza de la edad (o longitud) esperada es:
— L2
Vjy = Z(x§ Ejby) = Ejy
b
Y los errores son estandarizados por Xj,,

Donde:
~ 0,5
Xjy = (ij/ Njy)

El peso a utilizar es entonces (Tabla A1 en Francis 2011):
~ = ~ 10,5
wj = 1/Var, [(ij = Ejy)/(vjy/Njy) ]
Donde: Gjy y Ejy son las edades (o longitudes) medias observadas y esperadas, respectivamente.

X}, es la edad (o longitud) asociada con la clase de edad (o longitud) b.

En esta situacidn el tamafio de muestra inicial es el mismo para todos los afos y de este modo

Njy, = N;.
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3.3 OBJETIVO 2: Establecer el estatus actualizado del
recurso

3.3.1 Evaluacioén del estatus basado en la biomasa desovante

Los cambios en el potencial reproductivo de la poblacion de bacalao se mediran con el indice de
reduccion del stock desovante:

B;

B,

Donde B; es la biomasa desovante en el afio i y By es la biomasa desovante virginal estimada a partir
del reclutamiento virginal Ro bajo una condicién sin pesca y sin variabilidad en el reclutamiento. Esta
biomasa es interpretada como una medida del potencial reproductivo maximo respecto de la cual se
establece la condicidn en el afio /.

Valores cercanos o superiores a 0,4 se consideran adecuados por encontrase en la region de plena
explotacion (proximo a 0,45 * Bo; Paya et al., 2014). Valores cercanos o inferiores a 0,2 se consideran
en o préximos a B (valor de biomasa bajo del cual el recurso se presume en proceso de sobrepesca
por reclutamiento y en condicion de agotamiento o colapso).
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3.3.2 Marco biolégico de referencia

La LGPA establece que el estatus actualizado de un recurso pesquero (i.e. su estado de situacion)
desde el punto de vista de la conservacion, se debe determinar de acuerdo con el marco bioldgico de
referencia (MBR) descrito en la definicidn 59 del Titulo I, Articulo 2.

La especificacion de este MBR para un recurso en particular requiere estimar los Puntos Bioldgicos
de Referencia (PBR) asociados al Rendimiento Maximo Sostenible (RMS) y adoptar un nivel de
biomasa tal que este corresponda a un Punto Bioldgico Limite (Def. 59, Titulo | Articulo 2).

El marco bioldgico de referencia (MBR) representa los cambios de estado del stock con relacion al
nivel de explotacion a través del tiempo y consiste en un plano cartesiano donde en el eje x se
representa la razon entre la biomasa desovante en el afio f respecto de la biomasa desovante que
produce el RMS (Bi/Brus) y en el eje y se representa la razén entre la mortalidad por pesca en el afio
ty la mortalidad por pesca que produce el RMS (FiFrus).

Los estados de situacion posibles para un recurso son parte integral del MBR y se encuentran
definidos por ley en el modo que a continuacion se indica:

Pesqueria sub-explotada: aquella en que el punto biolégico actual es mayor en caso de considerar
el criterio de la biomasa, 0 menor en el caso de considerar los criterios de la tasa de explotacion o de
la mortalidad por pesca, al valor esperado del RMS y respecto de la cual puede obtenerse
potencialmente un mayor rendimiento.

Pesqueria en plena explotacion: aquella cuyo punto bioldgico esta en o cerca de su RMS.

Pesqueria sobreexplotada: aquella en que el punto biologico actual es menor en caso de considerar
el criterio de la biomasa o mayor en el caso de considerar los criterios de la tasa de explotacion o de
la mortalidad por pesca, al valor esperado del RMS, la que no es sustentable en el largo plazo, sin
potencial para un mayor rendimiento y con riesgo de agotarse o colapsar.

Pesqueria agotada o colapsada: aquella en que la biomasa del stock es inferior a la biomasa
correspondiente al punto bioldgico limite que se haya definido para la pesqueria, no tiene capacidad
de ser sustentable y cuyas capturas estan muy por debajo de su nivel histérico, independientemente
del esfuerzo de pesca que se ejerza.
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El CCT-RDAP en su primera sesion del afio 2015, adopt6 formalmente la Brus como PBR objetivo y
B como 0,5 Brus (Acta CCT-RDAP, enero 2015).

En esa oportunidad el CCT-RDAP adopt6 también para el bacalao de profundidad la clasificacion 1b
asignada a esta pesqueria de acuerdo con los resultados del “Proyecto 2.16: Revision de los puntos
bioldgicos de referencia (Rendimiento Maximo Sostenible) en las pesquerias nacionales.” (Paya et al.
2014).

En el citado proyecto se recomendd seguir un sistema de niveles dependiendo de la calidad y cantidad
de los datos disponibles para cada stock en particular. De acuerdo con esta clasificacion, el Nivel 1
corresponde a: Stocks para los cuales existe un modelo de evaluacién estructurado por edades o
tamarios que provee estimaciones utilizables de la biomasa actual.

En el Nivel 1, se reconocen subniveles, entre los cuales el subnivel 1b corresponde a una situacion
en donde se escogen valores sustitutos para los PBRs del RMS. La seleccion de estos sustitutos toma
en consideracion la incertidumbre en el modelo de evaluacion de stock y el grado (o falta) de resiliencia
de la especie.

La clasificacion en el Nivel 1b de la pesqueria de bacalao de profundidad determina el método de
calculo recomendado para determinar los valores sustitutos de Frus y Brus.

De acuerdo con lo anterior, la modalidad de célculo de los PBRs para esta pesqueria se establecié de
la forma siguiente (Acta CCT-RDAP, enero 2015):

e Sustituto de FRMS:FRMS = FisopspPR
e Sustituto de BRMS:ERMS = EgSPROOA’5
e Bumse define: By = 0,5Brys

Consecuentemente. RMS = YPR,, R
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Donde R es la media geométrica del reclutamiento; SPR, la biomasa desovante por recluta virginal;
Y PR es el rendimiento por recluta.

Una vez estimados los PBRs se puede construir el MBR considerando lo establecido en la LGPA. En
el marco del proyecto Revisién de los Puntos Biolégicos de Referencia (Rendimiento Maximo
Sostenible) en las Pesquerias Nacionales (Paya et al. 2014) se propuso el siguiente diagrama, en
donde los limites de la zona de plena explotacion has sido definidos como 0,25PBRrus y 1,75PBRrus
(Figura 16).
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Figura 16. Marco bioldgico de referencia propuesto en el afio 2014 (Paya et al. 2014).
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34 OBJETIVO 3: Analisis de Captura Biolégicamente
Aceptable.

Las proyecciones de la poblacién fueron realizadas en un horizonte de 50 afios, que es un periodo de
tiempo apropiado para juzgar el desempefio de las diferentes estrategias al corresponder este con un
periodo generacional (Horn 2002).

En las proyecciones se emple6 la selectividad y el numero de individuos por grupo de edad estimados
para el afio 2018, asumiendo como capturas las cuotas de pesca adoptadas para este afio en Chile
(Dto. Excento 671/2017 SUBPESCA) y Argentina para siguiente al afio de ejecucion de la evaluacion
(Resoluciones N° 8 y 15/2017 Consejo Federal Pesquero). En el caso de Argentina, la Captura
Méaxima Permisible no es distribuida por flota (i.e. palangre y arrastre) por lo que esta fue distribuida
de acuerdo a las proporciones de la captura total de bacalao de profundidad desembarcada en
Argentina por cada una de estas flotas en el afio 2017.

El reclutamiento proyectado empled una relacion stock-reclutas Beverton y Holt usando el mismo valor
de steepness utilizado en la evaluacion de stock, la biomasa desovante estimada en cada afio de la
proyeccion y desvios simulados.

La estrategia de explotacidn evaluada correspondio a la mortalidad por pesca del rendimiento méaximo
sostenible (Frus) calculada segun con lo adoptado por el CCT-RDAP para este recurso (Acta CCT-
RDAP, enero 2015) y a proporciones de la misma mortalidad.

de conformidad con el marco legal vigente, en la determinacion del estatus y las posibilidades de
explotacion del recurso, se tom6 en consideracion los descartes segun fueron informados para los
afios 2015y 2016 por el Programa de Investigacion del Descarte y Captura de Pesca Incidental (San
Martin et al. 2016). A la fecha de emisidn de este informe la estimacion del descarte correspondiente
al afio 2017 no se encontraba disponible.

35 OBJETIVO 4: Programa de Mejoramiento Continuo.
El trabajo de mejoramiento continuo del proyecto de estatus y posibilidades de explotacidn de bacalao

de profundidad es guiado por las observaciones y recomendaciones de la revision de pares realizada
al proyecto en el afio 2014 (Polacheck 2015).
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4. RESULTADOS

41  OBJETIVO 1: Implementar procedimientos de
evaluacion de stock

41.1 Ponderacion de los datos y penalizaciones.

En un modo que es consistente con las evaluaciones previas de este recurso los tamafios de muestra,
de primera etapa, para las verosimilitudes de las composiciones de edad y longitud fueron definidas
en 60 en todos los afios donde se dispone de este tipo de informacion (Tablas 7 y 8).

En el Caso 1, la correspondencia entre las edades (o longitudes) medias observadas y los valores
estimados con el modelo fue en general aceptable, con los valores esperados incluidos en el intervalo
de confianza de 95% de los valores observados en la mayoria de los afios (Figura 17).

Excepciones notables fueron, sin embargo, el afio 2009 en las composiciones de edad de la pesca
chilena con cachalotera (Figura 17A), el afio 2007 en las composiciones de edad de la pesca artesanal
chilena (Figura 17B), el afio 2001 en las composiciones de longitud de la pesca chilena de palangre
(Figura 17C) y el afio 2005 en las composiciones de longitud de la pesca de arrastre argentina (Figura
17F), lo que significa que, para estos afios, la variabilidad fue mayor a lo esperado de un muestreo
aleatorio simple con un tamafio de muestra 60 en caso de las edades 0 una muestra de tamafio 20 en
el caso de las longitudes.

En el Caso 2, la correspondencia entre las edades (o longitudes) medias observadas y estimadas en
el caso de las composiciones de edad de la pesca industrial no fue particularmente buena en los afios
2009 y 2014, tampoco lo fue en el afio 2007 en el caso de la composicion de edad de la captura
artesanal, ni en los afios 2001, 2004 y 2006 en el caso de la composicidn de longitud industrial o en el
afio 2006 en el caso de la composicion de longitud artesanal (Figura 18).

Los tamafios de muestra de segunda etapa, estimados para las composiciones de edad/longitud
incluidas en los Casos 1y 2, se presentan en las Tablas 7 y 8.
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Figura 17. Edades observadas (x) y esperadas (linea continua) de dos conjuntos de
composicion de edades y cuatro conjuntos de composicién de tamafios de las capturas de
bacalao de profundidad incluidos en el Caso 1 de evaluacion de stock. A) Pesqueria
industrial chilena; B) Pesqueria artesanal de Chile; C) Pesqueria industrial chilena; D)
Pesqueria artesanal de Chile; E) Pesqueria de palangre argentina; F) Pesqueria de arrastre
Argentina. Las lineas verticales son intervalos de confianza de 95% para la edad media,
calculados asumiendo un muestreo aleatorio simple con un tamafio de muestra de 60 en
todos los afos en el caso de las composiciones de edad y un tamafio de muestra igual a
20 en todos los afos en el caso de las composiciones de longitud.
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Figura 18. Edades observadas (x) y esperadas (linea continua) de dos conjuntos de
composicion de edades y dos conjuntos de composicidon de longitudes de las capturas de
bacalao de profundidad incluidos en el Caso 2 de evaluacién de stock. A y C) Pesqueria
industrial chilena; B y D) Pesqueria artesanal de Chile; Las lineas verticales son intervalos
de confianza de 95% para la edad media, calculados asumiendo un muestreo aleatorio
simple con un tamarfio de muestra de 60 en todos los afos en el caso de las composiciones
de edad y un tamano de muestra igual a 20 en todos los afios en el caso de las
composiciones de longitud.
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Tabla7.
Tamafios de muestra de primera y segunda etapa para dos conjuntos de datos de composicion de edades y
cuatro conjuntos de composicién de longitudes de las capturas de bacalao de profundidad ingresados en el
modelo de evaluacion. Caso1.

Etapa Etapa

Pesqueria Tipodedato  Verosimilitud Rango de aiios

1 2

Chile

Industrial edad Multinomial 60 63 2007-2017
Artesanal edad Multinomial 60 2% 2007-2017
Industrial longitud Multinomial 20 17 1991,1992,1995-2006
Artesanal longitud Multinomial 20 36 1995-2006
Argentina

Palangre longitud Multinomial 20 27 2003-2016
Arrastre longitud Multinomial 20 10 2003-2017

Tabla 8.
Tamafios de muestra de primera y segunda etapa para dos conjuntos de datos de composicion de edades y
dos conjuntos de composicién de longitudes de las capturas de bacalao de profundidad ingresados en el
modelo de evaluacién. Caso?2.

Etapa Etapa

Pesqueria Tipodedato  Verosimilitud Rango de afios

1 2
Industrial edad Multinomial 60 62 2007-2017
Artesanal edad Multinomial 60 26 2007-2017
Industrial longitud Multinomial 20 14 1991,1992,1995-2006
Artesanal longitud Multinomial 20 34 1995-2006
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Los coeficientes de variacion ingresados para los datos de captura, indices de abundancia relativa y
penalizaciones se entregan en la Tabla 9.

Tabla 9.
Coeficientes de variacién especificados para las verosimilitudes de los datos de captura, abundancia relativa y
las penalizaciones de los desvios del reclutamiento y selectividades.

Componente de Verosimilitud Modelo de error Coeflgler]t’e de Rango de afios
variacion
CPUE palangre industrial. Log normal. 0,2 1992-2006
CPUE cachalotera industrial. Log normal. 0,2 2007-2017
CPUE artesanal. Log normal. 0,2 1986-2017
Captura industrial. Log normal. 0,05 1989-2017
Captura artesanal. Log normal. 0,05 1978-2017
Datos Argentina
CPUE palangre. Log normal. 0,2 1994-2008
CPUE cachalotera. Log normal. 0,2 2009-2016
Captura palangre. Log normal. 0,05 1991-2016
Captura arrastre. Log normal. 0,05 1986-2017
Penalizaciones
Sigma z Log normal. 0,75 1978-2017
Sigma selectividad industrial Log normal. 0,5 1991,1992,1995-2017
Sigma selectividad artesanal Log normal. 0,5 1995-2017
Sigma selectividad palangre Ar. Log normal. 0,25 2003-2016
Sigma selectividad arrastre Ar. Log normal. 0,25 2003-2017
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41.2 Incertidumbre de modelo

La exploracion de la incertidumbre de modelo se realiz6 a través de 9 escenarios alternativos en el
Caso 1y 8 escenarios para el Caso 2 (Tabla 10). Los escenarios exploraron los efectos de los
ponderadores de primera y segunda etapa en las composiciones de edad y longitud de las capturas
(S0 y S1), el efecto de valores alternativos de steepness (0.4 y 0.8, el valor en el modelo base fue
igual a 0.6; S2 y S3), valores alternativos para la mortalidad natural (0,1 'y 0,2, el valor usado en el
escenario base fue 0.15; S4, S5) y el efecto de estimar M en el modelo (S6).

En el escenario 7 se exploro la situacion alternativa de utilizar en la evaluacion de stock las capturas
oficiales de bacalao de profundidad (en sustitucion de la serie de capturas corregidas por el IFOP; S7).
En el escenario 8, se elimind el primer punto de la serie de captura por unidad de esfuerzo de palangre
industrial (sugerido como una posible sobreestimacién en algunos foros técnicos. S8; Figura 15A y
Tabla 10).

Ademas de entregar informacion acerca de la consistencia del modelo (Tablas 11y 12), la exploracion
de escenarios alternativos de evaluacion permite la comparacion entre las tendencias de las variables
de estado estimadas en el contexto del escenario base con el rango completo de incertidumbre
representado por la variabilidad de las estimaciones de estas variables a través de todos los
escenarios alternativos explorados (Figuras 19y 20).

Tabla 10.
Resumen de los escenarios de analisis alternativos explorados en cada caso para estudiar la incertidumbre
del modelo.

Escenario Modificacion Comentario

Casos base con componentes de verosimilitud ponderados con los pesos de
SO primera etapa (Tabla 6).

Casos base con componentes de verosimilitud ponderados con los pesos de
S1 segunda etapa (Tablas 6 y 7) de acuerdo con Francis (2011).
S2 h=0.4 Cambio en steepness.
S3 h=0.8 Cambio en steepness.
S4 M=0.1 cambio en M.
S5 M=0.2 cambio en M.
S6 M estimado cambio en M. Estimado en el modelo de evaluacion
S7 Capturas Anuario.  Uso de las capturas del Anuario Estadistico de Pesca (Sernapesca).
S8 indices Elimina el afio 1992 del indice de palangre industrial chilena
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Tabla 11.
Componentes de verosimilitud de los 8 escenarios de incertidumbre de modelo explorados en el Caso 1 de la evaluacion.

Escenario Captura Edad Longitud Selectividad indices Reclutas F_penal priors_1 priors_2 Total By Bfi, IRS gmax
30 0.103  107.645 134.294 77501  56.090 -24.731 0.015 28.775 2436 382152 244899 47722 0.19 0.013
S1 0113  96.6127  119.148 64.159  56.936 -24.785 0.015 29.285 5243  346.765 257237 47189 0.18 0.010
S2 0.102  106.151 135.812 77107  56.668 -24.366 0.015 28.906 2357 382912 334136 46886 0.14  0.007
S3 0.096 105.736  134.523 75948 56.125  -24.335 0.015 28.969 1461 378541 209911 51931 0.25 0.008
S4 0.162  95.7336  143.103 69.476  60.011 -26.364 0.014 26.089 4.821 373.155 365167 41257 0.11  0.009
S5 0.048 112115  135.368 81.332  54.866 -20.751 0.016 33.753 2142 398.889 193244 72238 0.37 0.008
S6 0.143  100.995  137.341 73.158  57.044 -26.201 0.014 26.534 2176 3713 337082 40846 0.12 0.010
S7 0110  106.362  135.823 76.370  56.932 -24.906 0.015 29.351 1313  381.391 233060 50845 0.22 0.004
S8 0.070 103.27  134.005 77.021  48.569 -25.324 0.015 29.543 2.802  369.991 243194 49974 0.21 0.005
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Tabla 12.

Componentes de verosimilitud de los 8 escenarios de incertidumbre del modelo explorados en el Caso 2 de la evaluacion.

Escenario Captura C_edad Ctamafio Selectividad Indices Rec  F_penal Post_priors_q Post_priors Total Bo Bfin  Reduccion gmax
S0 0.196 96.0483 63.7965 67.348 48.026 -25.940  0.006 20.261 4693 274471 152281 28565 0.19 0.011
S1 0.215 85.3462 64.5828 58.186 48.691 -26.198  0.006 20.289 5.309 256.468 159966 28543 0.18 0.009
S2 0.185 89.3043 59.5951 61.567 48.880 -24.818  0.006 20.094 1.037 256.033 209294 30941 0.15 0.009
s3 0.188 96.3367 63.8178 67.915 47.761 -25.336  0.006 20.276 4,715 275.683 130150 29208 0.22 0.009
S4 0.196 96.0488 63.7965 67.348 48.026 -25.940  0.006 20.261 4,693 274.471 152281 28565 0.19 0.011
S5 0.062 96.3257 62.2682 70.532 46.723 -22.352  0.007 25.892 4,980 284.442 127766 53486 0.42 0.019
S6 0.257 92.2745 65.7188 64.856 48.384 -24.581  0.006 18.781 4891 270.691 205053 24090 0.12 0.003
s7 0.206 95.9883 66.0022 69.279 52.643 -25.879  0.006 20.770 4,743 283.782 142218 28484 0.2 0.006
S8 0.115 90.6138 62.6097 64.917 42.263 -26.734  0.006 21.260 4,749 259.825 153476 31200 0.2 0.002
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Figura 19. Trayectorias de la biomasa desovante, indice de reduccidn del stock, reclutamientos y mortalidad
por pesca del bacalao de profundidad, explotado en las ZEE de Chile y Argentina entre los afios 1978 y 2017,
segun 8 escenarios alternativos a la situacion base (S0). Caso 1.
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Figura 20. Trayectorias de la biomasa desovante, indice de reduccion del stock, reclutamientos y mortalidad
por pesca del bacalao de profundidad, explotado en la ZEE de Chile entre los afios 1978 y 2017, segln
escenarios alternativos a la situacion base (S0). Caso 2
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413 Medidas de ajuste

Esta seccion del informe reporta los ajustes de las diferentes piezas de informacion incluidas en la
evaluacién de stock. Mas informacion de los ajustes se puede encontrar en el Anexo 3.

Caso 1: Modelo que incluye las pesquerias de la plataforma Pacifica (flotas industrial y artesanal de
Chile) y Patagonica (Pesquerias de palangre y arrastre de Argentina).

El ajuste de este modelo a las composiciones de edad de las capturas industriales es aceptable, sin
embargo, se observd una sub-estimacién de las edades 20+ a partir de afio 2008 y una
sobreestimacion de las edades 15 a 20 en los afios 2012 a 2017 (Figura 21; Anexo 3).
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Figura21. Ajuste del modelo a los datos de composicién de edades de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota industrial chilena entre los afios 2007 y 2017. Caso 1.
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El ajuste de los datos de composicion de edad de las capturas artesanales fue bueno. Sin ambargo
el modelo subestimo las edades 12 a 20 en el afio 2007 y el grupo de edad 8 en el afio 2011
(Figura 22; Anexo 3).
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Figura22. Ajuste del modelo a los datos de composicion de edades de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota artesanal chilena entre los afios 2007 y 2017. Caso 1.
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El ajuste de las composiicones de longitud de la captura industrial fue relativamente bueno, sin
ambargo entre los afios 1997 y 2004 el modelo sistematicamente subestimé la longitud modal. El
modelo tambien subreestimé las longitudes entre 100 y 150 cm en los afios 2001 y 2004 (Figura 23;
Anexo 3).
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Figura 23. Ajuste del modelo a los datos de composicion de longitudes de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota industrial chilena en los afios 1991,1992 y 1995 a 2006. Caso 1.
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De manera similar a lo observado en el ajuste a los datos de composicion de longitud de la captura
industrial, el ajuste a los datos de composicion de longitud de la captura artesanal subestimé la longitud
modal de los afios 1995, 1997 y 1999 a 2001. En estos ultimos tres afios, las diferencias entre las
proporciones estimadas y observadas fueron particularmente notables (Figura 24; Anexo 3).

Observados x =--- Estimados E—
50 100 150 200 50 100 150 200
| | | | | | | | | | | | | | | |
1995 1996 1997 1998
0.5 L
0.4 -
0.3 x § L
024 y x b -
0.1 f >§ ,{) >‘<< [ ’s ;4 5 B
0.0 -
1999 2000 2001 2002
X
@ | ' X - 05
5 4 % - 0.4
g 1 i | X - 03
8 . A / N » - 0.2
Q - \ /) ‘A { Sﬁ - 0.1
T / \ I
. - 0.0
2003 2004 2005 2006
0.5 L
0.4 -
0.3 -
0.2 X -
0.1 tgé § % § 7’; ’5§ )/& -
0.0 L
T T I I T T T T I T I I I I I I
50 100 150 200 50 100 150 200
LONGITUD

Figura24.  Ajuste del modelo a los datos de composicidn de longitudes de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota artesanal chilena entre los afios 1995 y 2006. Caso 1.
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Los ajustes de las composiciones de tamafio de las capturas de la pesca con palangre argentina
subestimaron la longitud modal de los afios 2004, 2005 y 2009 y la sobreestimaron en los afios 2012,
2015y 2016. En contraste, los ajustes fueron bastante buenos para los afios 2003, 2010, 2011 y 2013
(Figura 25; Anexo 3).
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Figura25. Ajuste del modelo a los datos de composicion de logitud de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota palangrera argentina entre los afios 2003 y 2016. Caso 1.
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El ajuste de las composiciones de tamafio de las capturas de la pesca argentina de arrastre fue inferior
al observado con las capturas de palangre (Figura 26; Anexo 3). De manera similar a lo observado
con las capturas de la flota artesanal chilena (Figura 24), las subestimaciones de la longitud modal
fueron particularmente notables en los afios 2003, 2005 y 2008 a 2014.

Una caracteristica de las composiciones de longitud de las capturas de arrastre en argentina es la
moda de individuos juveniles (< 70 cm LT) observada en los afios 2015 a 2017 (Figuras 11y 26).
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Figura 26. Ajuste del modelo a los datos de composicion de longitud de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota arrastrera argentina entre los afios 2003 y 2017. Caso 1.
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La Figura 27 presenta el ajuste a los indices de abundancia relativa. El anélsis de estandarizacion del
esfuerzo se reporta en el Anexo 2 y los residuales de los ajustes se incluyen en el Anexo 3.

El ajuste de la captura por unidad de esfuerzo de la pesca chilena de palangre fue satisfactorio, pero
el modelo no pudo ajustar el punto que corresponde al afio 1992 (ver seccidn incertidumbre de modelo
en este informe; Figura 27 A). El ajuste a las tasas de captura obtenidas por la flota industrial chilena
mediante el uso de cachalotera fue en general inferior al obtenido con los datos de palangre (Figura
27 A). El ajuste a la serie de abundancia relativa estimada con datos de la pesca artesanal captur la
tendencia general pero no pudo reporducir el punto inicial de la serie correspondiente al afio 1986
(Figura 27 B).

De manera similar a los ajustes obtenidos a los indices estimados con datos de las pesquerias
chilenas, el ajuste a los datos de abundancia relativa obtenidos de la pesca con palangre argentina
fue en general mejor al obtenido con los datos de la pesca con cachalotera, sin embargo en ambos
casos el ajuste capturé la tendiencia general de los inidices (Figura 27 C).
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Figura27.  Ajuste del modelo a los indices de abundancia relativa. A): ajuste de los indices estimados con
datos de la pesca chilena de palangre (1992-2006) y cachalotera (2007-2016). B): ajuste del
indice estimado con datos de la pesca artesanal (1986-2017); C) Ajuste del modelo a los indices
estimados con datos de la pesca Argentina de palangre (1994 - 2006) y cachalotera (2009 - 2014).
Caso 1.
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La Tabla 13 muestra los valores calculados de la desviacion estandar de los residuales normalizados
(DERN) y de la raiz del cuadrado medio del error para los cinco indices de abundancia incluidos en la
evaluacion del Caso 1.
Tabla 13.
Valores de la desviacion estandar de los residuales normalizados (DERN) y de la raiz del cuadrado medio del
error (RCME) para los cinco indices de abundancia relativa incluidos en el ajuste del modelo del Caso 1.

Indices
Estadistico Palangre  Cachalotera  Artesanal Palangre ~ Cachalotera
Chile Chile Chile Argentina Argentina
DERN 0.132 0.043 0.013 0.004 0.132
RCME 0.041 0.100 0.023 0.027 0.004

Los ajustes del modelo a las capturas correspondientes al Caso 1 se presentan en la Figura 28, los
que son consistentes con los coeficientes de variacion adoptados para esta pieza de informacién
(Tabla 9).
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Figura28. Ajuste del modelo a las capturas industriales (1989-2017) y artesanales (1978-2017) chilenas y
de palangre (1991-2017) y arrastre argentinas (1986-2017). Caso 1.

78

CONVENIO DESEMPENO 2018 IFOP/ SUBSECRETARiA DE ECONOMIA Y EMT
INFORME 1: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION. BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2019.



VY4

IFOP

Nr”’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

Caso 2: Modelo que incluye sélo la plataforma Pacifica (flotas industrial y artesanal de Chile).

El ajuste del modelo a las composiciones de edad de la captura industrial en el Caso 2 no difiri6
sustancialmente del observado en el Caso 1. De este modo, se observo una subestmacion de las
edades 18+ en los afos 2008 a 2017 y una sobreestimacion de las edades 15 a 20 en los afios 2013
a 2017 (Figura 29; Anexo 3).
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Figura29. Ajuste del modelo a los datos de composicién de edades de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota industrial chilena entre los afios 2007 y 2017. Caso 2.
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El ajuste de las composiciones de edad de la captura artesanal en el Caso 2, se observé insatisfactorio
para los datos del afio 2007 y, en una situacion similar a lo observado en el Caso 1, el modelo también
subestimo la edad modal del afio 2011. A pesar de esto, el ajuste a este componente de los datos de
entrada fue en general satisfactorio (Figura 30; Anexo 3).

Observados x --- Estimados _—
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
| 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 1 | 1 | | 1 1 | 1 1 | |
2007 2008 2009 2010
0.3 L
X
. Y
0.2 " -
0.1 X L
2 N
00—+ % X -
2011 2012 2013 2014
? :
w 4 - 0.3
5 ,
O - -
o 0.2
o
% - - 0.1
o
o
- - 0.0
2015 2016 2017
0.3 L
0.2 - =
0.1 B
0.0 -
T T T I T T T T T T T T T I T T T T
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
EDAD

Figura 30. Ajuste del modelo a los datos de composicidon de edades de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota artesanal chilena entre los afios 2007 y 2017. Caso 2.
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El ajuste de los datos de composicion de longitud de la captura industrial en el Caso 2 subestimo las
longitudes modales de los afios 1997 a 2004. También se observd una sobreestimacion de las
longitudes mayores a 100 cm en los afios 2001, 2003, 2004 a 2006 (Figura 31; Anexo 3).

Observados x - -- Estimados _—
50 100 150 200 50 100 150 200
| | | | | | 1 1 1 1 1 1 l 1
1995 1996 1997 1998
0.15 B
0.10 -
0.05 B
0.00 L
1999 2000 2001 2002
(LG . x)f ~ 0.15
5
&) 7] - 0.10
T
o 1 ~ 0.05
5 :
T
o
_ - 0.00
2003 2004 2005
0.15 ) -
0.10 B
0.05 -
0.00 B
T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 50 100 150 200
LONGITUD

Figura 31.  Ajuste del modelo a los datos de composicion de longitudes de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota industrial chilena entre los afios 1995 y 2006. Caso 2.
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El modelo del Caso 2 ajusto relativamente bien las composiciones de longitud de las capturas
artesanales, sin embargo, con este modelo también se observd una subestimacion de la longitud
modal en los afios 1995 y 1999 a 2006. Para los datos de este Ultimo afio también se observé una
sobreestimacion de las longitudes entre 80 y 150 cm (Figura 32; Anexo 3).
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Figura32. Ajuste del modelo a los datos de composicidon de longitudes de las capturas de bacalao de
profundidad extraidas por la flota artesanal chilena entre los afios 1995 y 2006. Caso 2.
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El ajuste de los indices de abundancia relativa fue similar a lo observado en el caso 1 para las mismas
piezas de informacion, e.g. el ajuste de las tasas de captura estandar de palangre industrial fue bueno,
sin embargo, el modelo no pudo ajustar la observacion del afio 1992; el modelo también capturo bien
las tendencias de los indices basados en datos de la cachalotera y en las tasas de captura estandar
de la flota artesanal (Figura 33; Anexos 2y 3).
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Figura 33.  Ajuste del modelo a los indices de abundancia relativa. A): ajuste de los indices estimados con
datos de la pesca chilena de palangre (1991-2006) y cachalotera (2007-2016). B): ajuste del
indice estimado con datos de la pesca artesanal (1986-2017). Caso 2.

En la Tabla 14 se entregan los valores de las desviaciones estandar de los residuales estandarizados
y la raiz del cuadrado medio del error para los tres indices de abundancia relativa incluidos en la
evaluacién del Caso 2.
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Tabla 14.
Valores de la desviacion estandar de los residuales normalizados (DERN) y de la raiz del cuadrado medio del
error (RCME) para los tres indices de abundancia relativa incluidos en el ajuste del modelo del Caso 2.

indices
Estadistico Palangre  Cachalotera  Artesanal
Chile Chile Chile
DERN 0.162 0.036 0.013
RCME 0.086 0.017 0.023

El ajuste del modelo a las capturas incluidas en el Caso 2 se presenta en la Figura 34. De manera
similar a lo mostrado para el Caso 1, el estrecho ajuste a los datos de captura refleja el pequefio
coeficiente de variacion conferido a esta pieza de informacion (Tabla 9)
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Figura 34.  Ajuste del modelo a las capturas industriales (1989-2017) y artesanales (1978-2017). Caso 2.

84

CONVENIO DESEMPENO 2018 IFOP/ SUBSECRETARiA DE ECONOMIA Y EMT
INFORME 1: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION. BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2019.



g

IFOP

Nr”’\
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

414 Estimaciones de los parametros
4141 Selectividades

Una caracteristica del actual modelo de evaluacién de bacalao de profundidad (Tascheri et al. 2015),
es la selectividad variable a través de los afios y edades, una caracteristica del modelo AMAK?® usado
como plataforma para implementar esta evaluacion.

El uso de una relacién no paramétrica suavizada permitio la emergencia de patrones mas complejos
de la selectividad, tal como se aprecia en aquellas estimadas para las pesquerias chilenas (Figura
35).

En particular, la forma de la selectividad a la edad de la pesca artesanal mostrd la notable
concentracion que esta pesqueria tiene sobre las edades mas jévenes, con una escasa representacion
de los individuos mayores a 13 afios (Figuras 13 y 30). La selectividad estimada para la pesca
artesanal también reflejo el cambio experimentado en la composicion de la captura a partir del afio
2011, con una concentracidn aun mayor en los individuos jévenes, destacandose en los ultimos afios
los grupos de edad VIl a VIII (Céspedes et. al. 2017; Figura 35).

La selectividad estimada para la flota industrial mostr6 también la comparativamente mayor
representacion de edades mas viejas en las capturas de esta pesqueria, al mismo tiempo que ésta
también se concentra en individuos jovenes (Figura 35). El patron selectivo estimado para los afios
mas recientes (2013 a 2017) fue también consistente con el incremento en la importancia relativa del
grupo de edad centrado en individuos de 8 afios observado en las capturas industriales durante este
periodo de afios (Céspedes et al. 2017; Figuras 12 y 35).

En contraste, las selectividades estimadas para las flotas argentinas fueron asintéticas en ambos
casos y presentaron una gran estabilidad a través de los afios, especialmente en el caso de las
capturas con palangre (Figura 35). La relativa estabilidad observada en las selectividades estimadas
para la pesca de arrastre argentina fue notable, si se considera la importancia relativa de los individuos
pequefios en la composicidn de las capturas de los afios 2003 a 2006 y la moda de estos individuos
de menor tamafio claramente distinguible en las capturas de los afios 2015 a 2017 (Figuras 11y 35).

8 https://github.com/NMF S-toolbox/AMAK
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Figura 35. Selectividades estimadas para las flotas industrial y artesanal chilena y las flotas de palangre y
arrastre de Argentina. Caso 1.
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Las selectividades estimadas paras las flotas industrial y artesanal en el Caso 2, son esencialmente
las mismas obtenidas del ajuste del modelo en el Caso 1, con una coherencia de las selectividades
estimadas con la mayor representacion de las edades mas viejas en las capturas industriales y con
una concentracién de las capturas de ambas flotas en los individuos juveniles (Figura 36). En las
selectividades estimadas para la flota artesanal en este Caso 2, también se aprecia una mayor
concentracion de las capturas en los individuos jovenes a partir del afio 2011 (Figura 36).
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Figura 36. Selectividades estimadas para la flota industrial y artesanal chilena. Caso 2.
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4142 Mortalidades

La mortalidad por pesca total estimada en el Caso 1 alcanz6 el valor de la mortalidad natural en el afio
1994, oscilando en torno a este nivel hasta el afio 2003. Estos valores méaximos de mortalidad por
pesca coinciden con el desarrollo inicial de las pesquerias industriales en Chile y Argentina y con la
actividad artesanal chilena durante este periodo, cuyas mayores capturas fueron obtenidas entre el
inicio de los afios 90’s y el afio 2004 (Figuras 4y 37).

Entre los afios 2006 y 2017 se observd un nuevo incremento en la mortalidad por pesca, esta vez con
valores inferiores a la mortalidad natural (Figura 37). Esta Ultima alza se originé en un aumento de los
desembarques tanto en Chile como en Argentina a partir del afio 2008-09 (Figura 4), pero
particularmente con la actividad observada en la pesca de arrastre argentina (Figura 5). La tendencia
a un incremento de la mortalidad por pesca en los ultimos afios se vio transitoriamente interrumpida
por una importante reduccion en la cuota de captura chilena en el afio 2014, en particular aquella
asignada a la pesca industrial. Sin perjuicio de esto ultimo, en afios recientes la mortalidad por pesca
ha ido en aumento como consecuencia de los recientes incrementos en la captura de ambos paises,
en particular aquellas asignadas a la flota artesanal chilena y de arrastre en argentina. Este ultimo
incremento en la mortalidad por pesca tuvo lugar a pesar de una notable reduccion en la operacion de
la flota de palangre argentina (Figuras 5y 37).

En el Caso 2 se observé un patron similar, con los mayores valores de mortalidad por pesca estimados
para los afios 1993 a 2000 (con la notable excepcion del afio 1996), los que oscilan en torno al valor
de la mortalidad natural. A diferencia del Caso 1, sin embargo, no se aprecié un nuevo incremento
gradual de la mortalidad a partir del afio 2005 sino un rapido incremento a partir del afio 2009, que
culmina con la reduccidn de la cuota de captura en el afio 2014 y un nuevo incremento entre este
ultimo afio y el afio 2017, el que se origina en las modificaciones de las cuotas de captura realizadas
durante este Ultimo periodo (Figura 37).
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Figura37. Mortalidades por pesca de las edades completamente reclutadas a la pesqueria de bacalao de
profundidad. F total: mortalidad total; F ind Ch: pesqueria industrial chilena; F pal Ar: pesqueria
palangre argentina; F arr Ar: pesqueria arrastre argentina; F art Ch: pesqueria artesanal chilena.
La linea segmentada corresponde al valor de la mortalidad natural M. Casos 1y 2.

4141 Reclutamientos

Como carcateristica general los reclutamientos medios de bacalao de profundidad, estimados tanto
en el Caso 1 como en el Caso 2, presentan una reduccion continua en el tiempo que es consistente
con similar tendencia seguida por la biomasa desovante del recurso (ver mas adelante) (Figuras 38 y
39).

Las oscilaciones del reclutamiento encontradas por debajo de la media estan asociadas a una serie
de desvios negativos estimados para los afios 2001 a 2014 y que fueron mas pronunciados en los
afios 2005 y 2012 (Figuras 38 y 39).

Por el contrario, los reclutamientos encontrados por sobre la media estuvieron asociados a la serie de
desvios positivos estimados para los afios 1999 a 2000 y 2015 a 2016 (Figuras 38 y 39).
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Los desvios positivos (0 proximos a cero) estimados para los ultimos afios, reflejaron la mayor
incidencia de individuos jovenes en las capturas chilenas, en particular en la pesca artesanal donde
se ha observado una mayor importancia relativa de los individuos méas jovenes a partir del afio 2011.
En el Caso 1, esta situacion se ve ademas acentuada por el ingreso de una moda de peces jovenes
recientemente observada en las capturas del Atlantico, en particular en la composicion de tamafios de
las capturas de arrastre de Argentina, en donde en los afios 2015 a 2016 se aprecia un notable ingreso
de individuos juveniles (Figuras 11, 26 y 39).
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estimado con banda de confianza de 95%. Rec. medio: reclutamiento Beverton y Holt sin error
de proceso. Caso 2.
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4141 Biomasas
La biomasa total: peso de la poblacién de 3 afios 0 mayores (3+), presente a inicios de cada afio.

La biomasa desovante: peso de la poblacion que ha alcanzado la madurez sexual y que se
encuentra presente a inicios de agosto.

Los cambios estimados en las series de biomasa siguieron una trayectoria muy similar en los dos
casos estudiados en la evaluacion, pero obviamente a una escala diferente. De acuerdo con estas
estimaciones, el tamafio total del stock se mantuvo relativamente estable entre los afios 1978 y 1990,
donde se mantuvo en un tamafio promedio de 298 mil toneladas de acuerdo con el Caso 1y de 171
mil toneladas segun el Caso 2 (Figura 40; Tablas 15y 16).

Coincidiendo con el desarrollo inicial de la actividad industrial y con los mayores valores historicos de
los desembarques en el sector artesanal (Figuras 4, 37 y 40; Tablas 15 y 16), entre los afios 1991y
2004 el tamario total del stock experiment6 una rapida reduccion desde 298 mil toneladas a 105 mil
toneladas en el Caso 1y desde 165 mil toneladas a 67 mil toneladas en el Caso 2 (Figura 40; Tablas
15y 16).

Entre los afios 2005 y 2017 la biomasa total se ha mantenido relativamente estable, si bien continua
disminuyendo, pero a una tasa muy baja. De este modo, en estos ultimos afios la biomasa total ha
variado alrededor de una media general de 99 mil toneladas de acuerdo con las estimaciones del
Caso1y en torno a las 57 mil toneladas de acuerdo con el Caso 2. En ambos casos, la biomasa total
en el afo 2017 mostrd una reduccion de un 10% a 11% respecto de aquella estimada para el afio
2005 (Figura 40; Tablas 15y 16).

En los dos casos evaluados, la biomasa desovante estimada siguio la trayectoria descrita para la
biomasa total y de este modo entre los afios 1978 y 1990 se mantuvo relativamente estable o
experimentd una lenta disminucién, manteniendo un valor medio estimado para estos afios de 199 mil
toneladas en el Caso 1y 114 mil toneladas en el Caso 2 (Figura 40; Tablas 15y 16).
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En ambos casos evaluados, la biomasa desovante experimenté una reduccién continua entre los afios
1991 y 2017, si bien la velocidad de esta reduccién disminuyé a través de los afios (Figura 40). De
este modo, entre 1991 y 1996, la reduccion de la biomasa desovante fue de un 44% (195 mil a 110
mil toneladas; -14,1 toneladas afio-') en el Caso 1y 50% en el Caso 2 (103 mil a 53 mil toneladas; -
8,3 toneladas afio), entre los afios 1997 y 2011 la biomasa desovante se redujo en 47% de acuerdo
al Caso 1 (100 mil a 53 mil toneladas; -3,1 toneladas afio') y 45% de acuerdo al Caso 2 (51 mil a 28
mil toneladas; -1,5 toneladas afio') y entre los afios 2012 y 2017 la biomasa desovante estimada en
el Caso 1 se redujo en un 7% (53 mil a 48 mil toneladas; -0,6 toneladas afio') y la estimada en el Caso

2 de hecho se increment6 en un 8% (26 mil a 29 mil toneladas; 0,4 toneladas afio-') (Figura 40; Tablas
15y 16).
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Figura40. Series de biomasa total (edades 3+; panel izquierdo) y biomasa desovante (panel derecho) de

bacalao de profundidad, con las respectivas bandas de confianza de 95% estimadas en los Casos
1y 2. Afos 1978 a 2017.
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Tabla 15.
Biomasa total 3+, biomasa desovante, reclutamientos, mortalidad por pesca y tasas de explotacion de
bacalao de profundidad, estimadas para los afios 1993 a 2017. Caso 1.

~ Biomasa total 3+ Biomasa desovante

Afios (toneladas) (toneladas) Reclutas (106) Mort. Pesca (F) Tasa Explot. (u)
1993 266510 164910 5249 0.09 0.08
1994 246710 145860 5392 0.14 0.13
1995 218040 124690 4383 0.17 0.15
1996 190790 109640 4774 0.13 0.12
1997 175400 99736 5494 0.12 0.11
1998 164600 89690 6150 0.16 0.13
1999 150640 79871 6162 0.16 0.14
2000 137690 71142 5527 0.17 0.15
2001 124770 65330 4306 0.12 0.11
2002 118880 60248 3988 0.15 0.13
2003 110470 56088 4017 0.12 0.11
2004 105280 54319 3871 0.09 0.08
2005 102870 53880 2745 0.08 0.07
2006 101690 54139 2731 0.06 0.06
2007 102630 54469 3269 0.07 0.06
2008 103440 54653 3609 0.07 0.06
2009 103750 54546 3533 0.08 0.07
2010 103070 53646 3334 0.10 0.09
2011 100510 52630 2576 0.09 0.08
2012 97595 51307 1984 0.11 0.09
2013 94346 49886 2043 0.10 0.09
2014 91887 49348 2360 0.08 0.07
2015 91674 49276 3376 0.08 0.07
2016 93513 48811 5879 0.09 0.08
2017 93088 47722 4670 0.10 0.09
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Tabla 16.
Biomasa total 3+, biomasa desovante, reclutamientos, mortalidad por pesca y tasas de explotacion de
bacalao de profundidad, estimadas para los afios 1993 a 2017. Caso 2.

~ Biomasa total 3+ Biomasa desovante

Afios (toneladas) (toneladas) Reclutas (106) Mort. Pesca (F) Tasa Explot. (u)
1993 133410 76213 3178 0.15 0.13
1994 117620 64595 3604 0.17 0.14
1995 103190 56163 2935 0.15 0.13
1996 94370 52957 3119 0.08 0.07
1997 92743 50776 3103 0.11 0.10
1998 88685 47374 3563 0.14 0.12
1999 84200 44199 4121 0.15 0.13
2000 79952 41544 4211 0.15 0.13
2001 75693 40235 3550 0.10 0.09
2002 73824 39211 2554 0.12 0.11
2003 70265 38186 2094 0.10 0.09
2004 67309 37154 1949 0.10 0.09
2005 64007 35894 1511 0.10 0.09
2006 60898 34753 1626 0.08 0.07
2007 59466 33618 2022 0.08 0.07
2008 58286 32484 2290 0.07 0.07
2009 57593 31244 2324 0.08 0.08
2010 56699 29536 2291 0.10 0.09
2011 55170 27895 1841 0.11 0.09
2012 53504 26431 1472 0.11 0.10
2013 52281 25495 1574 0.11 0.09
2014 52148 25863 1786 0.06 0.05
2015 53838 26998 1869 0.06 0.06
2016 55608 27959 2425 0.08 0.07
2017 56924 28565 2810 0.09 0.08
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415 Resumen de la evaluacion de stock

La evaluacion de stock de bacalao de profundidad fue conducida siguiendo el enfoque adoptado en
las implementaciones de los Ultimos dos afios, de acuerdo con las cuales se estudiaron dos casos
soportados en sendos modelos conceptuales: En el Caso 1, las poblaciones de bacalao del Pacifico
y Atlantico se consideran parte de un unico stock donde el reclutamiento depende de la biomasa
desovante combinada de ambos océanos. En el Caso 2, se asume que el bacalao de profundidad
distribuido en el Pacifico sur oriental conforma una poblacion cerrada con respecto a los desovantes
y el reclutamiento, y de este modo puede ser evaluada sin considerar las capturas del Atlantico.

De acuerdo con los anterior, las evaluaciones conducidas en cado caso incluyeron los nuevos datos
de la actividad pesquera chilena correspondientes al afio 2017 y nuevos datos de las pesquerias
argentinas, incluyendo las composiciones de tamafio para las pesquerias de palangre (afios 2015y
2016) y arrastre (afios 2015 a 2017), ademas de las capturas.

En un modo consistente con los resultados de las evaluaciones previas de este recurso, la biomasa
desovante estimada experimentd un continuo descenso desde el inicio de la pesqueria hasta el afio
2017, con una rapida reduccion de la biomasa entre los afios 1991 y 1996, periodo en donde la
mortalidad por pesca alcanzé un valor maximo como resultado de maximos histéricos en los
desembarques artesanales y el inicio de las operaciones industriales en Chile y Argentina. En
contraste la reduccién en biomasa en los Ultimos 6 afios ha sido minima, con una tasa de -0,6
toneladas afo'en el Caso 1, e incluso con un leve incremento de 0,4 toneladas afio-'en el Caso 2.

La reduccion de la biomasa desovante a través de los afios incluidos en la evaluacion es la causante
de una lenta y progresiva reduccion en el reclutamiento medio a través de igual periodo de tiempo.
Luego de un periodo de fuertes desvios negativos del reclutamiento entre los afios 2001 a 2014, los
desvios de los ultimos tres afios se aproximan gradualmente a cero o se hacen positivos. Esto ultimo,
estaria asociado a un incremento de la importancia relativa de individuos mas jovenes en las capturas
chilenas a partir del afio 2011, particularmente en la pesqueria artesanal y en el ingreso de individuos
mas jovenes a la pesqueria que caracterizd las capturas de la pesca de arrastre argentina en los
ultimos tres afios (en el Caso 1).

Las biomasas desovantes estimadas para el afio 2017 correspondieron a 47.722 toneladas en el Caso
1'y 28.565 toneladas en el Caso 2.
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4.2 OBJETIVO 2: Establecer el estatus actualizado del

recurso
421 Puntos biolégicos de referencia

Los valores estimados para los puntos biologicos de referencia sustitutos del RMS en cada caso de
evaluacion de stock se presentan en la Tabla 17 y Figura 41.

Tabla 17

Valores sustitutos de los puntos bioldgicos de referencia del Rendimiento Maximo Sostenido (RMS)
estimados para el bacalao de profundad en los casos 1y 2 de la evaluacion de stock.

Frus Brus
25% 50% 75% 25% 50% 75%
Caso1 0,060 0,062 0,064 93,364 98,011 102,733
Caso 2 0,065 0,069 0,072 54,600 60,969 67,169
4e-05-
o 3e-05- —
3 Caso Caso
2 2e-05- 1 @ 1
A 2 8 - 2
1e-05 -
0e+00 -

0.06 0.07 0.08
Frms
Figura 41. Distribuciones de probabilidad de los puntos biologicos de referencia sustitutos del rendimiento
maximo sostenible estimados para los dos casos estudiados en la evaluacién.
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4.2.2 Evaluacion del estatus basado en la biomasa desovante.

El indice de reduccion del potencial desovante mostro que entre los afios 1978 y 1991 el recurso se
encontraba entre un 81% a 84% de su potencial reproductivo méximo, si consideramos el Caso 1, o
entre un 68% y 82% si consideramos el Caso 2 (Figura 42). En 1992 el potencial desovante del stock
de bacalao de profundidad se encontraba entre un 60% y 74% de su potencial reproductivo maximo
(dependiendo del caso considerado) sin embargo, en los afios siguientes y coincidiendo con un
importante desarrollo de la actividad pesquera en la plataforma Pacifica y Patagdnica, el potencial
desovante se redujo répidamente alcanzando un 25% en el afio 2002-03 (dependiendo del caso
considerado). Durante esta caida, el recurso transitd rapidamente por el objetivo de manejo de 40%
de la biomasa desovante virginal, primero en el Caso 2 donde este punto fue alcanzado en el afio
1994 y luego en el Caso 1, donde el stock alcanzé este nivel en el afio 1997 (Figura 42).

En el Caso 1, entre los afios 2003 y 2017 el potencial reproductivo del bacalao de profundidad oscil6
en torno a un 21% de su potencial maximo, encontrandose en un valor de 19% en el afio 2017. Durante
estos mismos afios, en el Caso 2 el potencial reproductivo se mantuvo en torno a un 20% del méaximo
reproductivo, pero se encontré por debajo de este nivel entre los afios 2010 y 2017 en donde oscild
en torno a un valor medio de 18% (Figura 42).
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Figura42. Panel izquierdo: Fluctuaciones del indice de reduccion del stock desovante (IRS) de bacalao de
profundidad estimado para los dos casos estudiados en la evaluacién de stock. Se incluye la
banda de confianza de 95%; Panel derecho: distribuciones de probabilidades del IRS en el afio
2017 en los dos casos analizados. En ambos gréficos se indica el limite que define la zona de
colapso (linea roja: 0,2Bq). En el panel izquierdo se indica ademas el nivel de reduccion objetivo
(linea verde: 0,4Bo).
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423 Marco biolégico de referencia

Los resultados de la evaluacion, incluyendo los puntos biolégicos de referencia, permiten representar
la trayectoria del stock en un diagrama de fase o marco biolégico de referencia (Figura 43). En este
diagrama se puede observar que entre los afios 1978 y 1991 el stock se mantuvo sub-explotado. En
los afos siguientes, la mortalidad por pesca se increment6 por sobre aquella que produce el RMS
(Frus) y como consecuencia de este sostenido nivel se explotacion en 1995/1997 (dependiendo del
caso estudiado) el stock entrd en la zona de sobre-explotacion (Figura 43). La mortalidad por pesca
se mantuvo por sobre el valor de Frus durante practicamente toda la historia de explotacion industrial
del stock y consecuentemente, la biomasa desovante continu6 reduciéndose de tal modo que, de
acuerdo con el Caso 2, en el afio 2010 la pesqueria ingreso a la region de agotamiento donde se
mantuvo hasta el presente o segun el Caso 1 alcanzé esta region en el afio 2017 (Figura 43).
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Figura43. MBR mostrando la trayectoria del stock de bacalao de profundidad entre los afios 1978 y 2017
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del stock en el afio 2017 se destaca en azul.
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424 Resumen del estatus del stock de bacalao de profundidad

En el marco de los dos casos de evaluacion de stock analizados usando el modelo AMAK (y que se
han mantenido por espacio de tres afios) y que incluyeron nuevos datos del afio 2017 para las
pesquerias chilenas y nuevos datos de composicién de tamafios para las capturas argentinas (afios
2015 a 2016 para la pesca con palangre y 2015 a 2017 para la pesca de arrastre), se determiné el
estatus actualizado del recurso bacalao de profundidad.

Para este fin se calcul6 el indice de reduccién del stock (usando la biomasa desovante virginal como
nivel de referencia), lo que permitié establecer que el potencial desovante de este recurso se redujo
rapidamente entre los afios 1992 y 2002 y que el objetivo de manejo de 40% de reduccién de este
potencial fue alcanzado en los afios 1994 (Caso 2) 0 1997 (Caso 1). Este indicador también permitid
establecer que en el presente el stock se encuentra reducido a un 18-19% de su potencial maximo,
dependiendo del caso que se considere.

La representacion del stock en su MBR permitié establecer también que una vez iniciada la explotacion
del recurso este se mantuvo en la region de subexplotacion por espacié de 14 afios. Coincidiendo con
la serie de afios con mayor desembarque artesanal y con el inicio de las operaciones industriales en
los océanos Pacifico y Atléntico, la mortalidad por pesca rapidamente superé el nivel de Frus lo que
llevé a la pesqueria primero a la regién de sobreexplotacidn entre los afios 1995 y 2009 (0 2015, si se
considera el Caso 1) y luego a la regién de agotamiento (en el afio 2010, segun el Caso 2 o0 2016
segun el Caso 1) donde se mantuvo hasta el presente. De este modo el recurso continua actualmente
en una situacion de agotamiento y en proceso de sobrepesca.

425 Estado de situacion de la pesqueria de bacalao de profundidad

Con base en los resultados de la evaluacion de stock actualizada, se observa que en el afio 2017 el
stock de bacalao de profundidad se encuentra en un 19% de su potencial desovante maximo con una
biomasa desovante inferior al punto bioldgico de referencia limite de 0,5*Brus definido por el el CCT-
RDAP. De acuerdo con estos resultados, el estado de situacion de la pesqueria de bacalao de
profundidad es de agotada o colapsada.
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43 OBJETIVO 3: Analisis de la Captura Bioléogicamente
Aceptable

Se realizaron proyecciones de la poblacion en un horizonte de 50 afios (i.e. un periodo generacional),
empleando la selectividad y el nimero de individuos por grupo de edad estimados para el afio 2018.
Estos ultimos fueron obtenidos asumiendo una captura igual a las cuotas establecidas para el afio
2018 en la pesca industrial y artesanal chilena (Dto. Excento 671/2017 SUBPESCA) y en las
pesquerias argentinas (Resoluciones N° 8 y 15/2017 Consejo Federal Pesquero). La cuota de captura
argentina no es establecida por flota, consecuentemente esta fue asignada proporcionalmente segun
las cifras del desembarque producido por las flotas de palangre y arrastre en el afio 2017.

Bajo estas condiciones se evalu6 una estrategia de explotacion de mortalidad por pesca constante
igual a Frws y cuatro estrategias alternativas, con mortalidades por pesca constantes e iguales a un
75%, 50%, 25% y 0% de Fruws.

En aquellos afios para los cuales se cuenta con una estimacion de descarte, estos fueron incorporados
en la determinacion de la CBA incrementando la captura observada de acuerdo con el factor
correspondiente al porcentaje descartado y reduciendo la CBA estimada segun el mismo factor.

Las estimaciones de los descartes fueron obtenidas del Programa de Investigacién del Descarte y
Captura de Pesca Incidental (San Martin et al. 2016) y correspondieron a los porcentajes siguientes:
7,88% en el afio 2015y 1,77% para el afio 2016. A la fecha de emisién de este informe, la estimacion
del descarte correspondiente al afio 2017 no se encontraba disponible.

Para el andlisis del desempefio de las estrategias se calcularon los siguientes indicadores: la reduccion
de la biomasa desovante en el afio 50 de la proyeccion respecto de la biomasa presente en el afio
2018 (B2o1s), la reduccion de la biomasa desovante al final de la proyeccion respecto de la biomasa
que produce el rendimiento méximo sostenible (Brws), la probabilidad que la biomasa desovante al
final de la proyeccion sea inferior a Boo1s, la probabilidad que la biomasa desovante al final de la
proyeccion sea inferior a Brus Y la probabilidad de que la biomasa al final de la proyeccién sea inferior
a la biomasa limite (0,5*Brus). Los tiempos de recuperacién del stock (afios que requiere la poblacion
para alcanzar el estado de plena explotacién) también se reportan para cada caso y estrategia
evaluada.
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Los analisis fueron realizados en el contexto de los dos casos estudiados en la evaluacion de stock y
de acuerdo con tres escenarios de descartes, Do: Descarte igual a cero; D1: descarte igual 7,55% en
el afio 2015y 1,77% en los afios 2016 a 2018; D,: descarte igual a 1,77% en todos los afios.

Los escenarios de descartes fueron establecidos de acuerdo con lo discutido en la sesion del CCT-
RDAP del 26 de junio de 2018, en donde hubo consenso en que las correcciones debieran ser
aplicadas a las capturas de la pesca industrial chilena solamente (i.e. en la flota en donde las
estimaciones fueron originadas).

4.3.1 Caso 1: flotas artesanal e industrial chilenas y palangre y arrastre argentino.

La implementacion de una estrategia Frws implicaria una CBA igual a 4.271 toneladas, a ser
dististribuidas entre las cuatro flotas pesqueras. Esta estrategia permitiria incrementar el tamario del
stock en un 70% en cincuenta afios y de este modo se alcanzaria un 80% del objetivo de manejo con
una probabilidad minima de reducir la biomasa por debajo de la presente o de permanecer en la region
de agotamiento (Tabla 18; Figura 44).

La implementacion de una mortalidad por pesca 25% menor a Frus permitiria duplicar el tamafio del
stock en el horionte de proyeccion y alcanzar el objetivo de manejo en 38 afios. La probabilidad de
reducir la biomasa presente con esta estrategia es minima con una buena probabilidad de que el
recurso pueda abandonar la region de agotamiento (Tabla 18; Figura 44).

La extraccion de capturas en el rango 0 a 2.170 toneladas permitiria un notable incremento en el
tamario del stock, permitiendo a este alcanzar la region de plena explotacién en un minimo de 10 afios
y en un maximo de 20. El riesgo de reducir la biomasa por debajo de la presente o de que el el stock
permanezca en la region de colapso bajo estas condiciones es minimo.

Dado los bajos porcentajes de descarte estimados para la pesca industrial, su incorporacion en el
andlisis de posibilidades de explotacidén no tuvo un gran impacto en los rangos de CBA calculados
(Tabla 19). Con las diferencias entre los valores de CBA calculados con una situacion sin descartes y
aquellos calculados en los escenarios D1y D2 distribuidas en un rango de 6 (estrategia Frus) a 1
toneladas (estrategia 0,25Frwms).
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Tabla 18.
Anélisis de cinco estrategias de explotacién de mortalidad por pesca constante. En la Ultima linea se incluyen
los afios que le toma al stock llegar al estado de plena explotacion. Frus es la mortalidad por pesca sustituto
del rendimiento maximo sostenible. Caso 1, sin considerar descartes.

Frms 0,75*F 0,5*F 0,25*F 0,0*F
Capturas 2019 4.271 3.229 2.170 1.094 0
BDZOSS/BDZOlS 1,7 2.2 2.9 3.8 5
BD2oss/BDrms 0.8 1,1 1,4 1,8 2,3
P(BD20s8<BD201s) 0,1 0 0 0 0
P(BD2058<BDRM5) 0.8 0,4 0,1 0 0
P(BD20ss<0.5*BDgwms) 0.1 0 0 0 0
Tiempo a 0,75 BDgums >50 38 20 13 10
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Figura 44. Panel izquierdo: biomasa desovante de bacalao de profundidad proyectada en un horizonte de 50
afos bajo cinco estrategias de mortalidad por pesca constante. Las lineas segmentadas roja y verde sefialan
la biomasa limite (0,5Brws) y objetivo (Brws), respectivamente; Panel derecho: distribucion de probabilidades
de la biomasa desovante en el ultimo afio de la proyeccion. Las lineas verticales roja y verde indican la posicion
de la biomasa limite y objetivo, respectivamente. Caso 1, sin considerar descartes.
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Tabla 19.

Captura biolégicamente aceptable de acuerdo con 5 estrategias de explotacion y dos criterios de inclusién de
los descartes industriales. Caso 1.

Capturas 2019 Frvs 0,75*F 0,5*F 0,25*F 0,0*F
D1 4.265 3.225 2.168 1.093 0
D> 4.266 3.226 2.168 1.093 0

4.3.2 Caso 2: flotas artesanal e industrial chilenas.

Implementar una estrategia Frus, en el contexto del Caso 2, significa fijar una CBA igual a 2.555
toneladas. Este nivel de mortalidad haria posible un incremento de un 70% en el tamafio del stock en
cincuenta afos, permitiéndo alcanzar un 80% del objetivo de manejo. Con esta estrategia, la
probabilidad de reducir la biomasa por debajo de la presente es minima, como también lo es la
probabilidad de permanecer en una condicion de agotamiento (Tabla 20; Figura 45).

La implementacion de una estrategia igual a 0,75Frws implicaria extraer una captura de 1.933
toneladas, lo que significaria alcanzar el objetivo de manejo en 39 afios, sin embargo, la probabilidad
de que el stock aun se encuentre por debajo de este nivel en el horizonte de proyeccion es de un 40%
(Tabla 20; Figura 45).

Valores de CBA en el rango 0 a 1.300 toneladas permitirian un significtivo incremento del tamafio del
stock, con un minimo riesgo de continuar reduciéndo la biomasa o0 de mantener el stock en la region
de agotamiento.

Dado su bajo valor, la incorporacion en el calculo de la CBA de los descartes estimados para la pesca
industrial, no tuvo un impacto notable en el rango de posibilidades de explotacién (Tabla 21). De este
modo, las diferencias entre los valores de CBA calculados bajo los escenarios D1y D> respecto de la
situacion sin descartes se encuentraron en un rango de 5 (estrategia Frus) a 2 toneladas (estrategias
0,5Frums y 0,25FRws).
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Tabla 20.

Andlisis de cinco estrategias de explotacién de mortalidad por pesca constante. En la dltima linea se incluyen
los afios que le toma al stock llegar al estado de plena explotacion. Frus es la mortalidad por pesca sustituto
del rendimiento maximo sostenible. Caso 2, sin considerar descartes.

Frms 0,75*F 0,5*F 0,25*F 0,0*F
Capturas 2019 2.555 1.933 1.300 657 0
BD206s/BD201s 1,7 2,2 2,9 3,8 5
BD20ss/BDrms 0,8 1,1 1,3 1,8 2,3
P(BD2053<BD2013) 0,1 0 0 0 0
P(BD20ss<BDrms) 0,8 0,4 0,2 0 0
P(BD2053<0.5*BDRM5) 0,1 0 0 0 0
Tiempo a 0,75 BDgums >50 39 20 13 10
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Figura 45. Panel izquierdo: biomasa desovante de bacalao de profundidad proyectada en un horizonte de 50
afos bajo cinco estrategias de mortalidad por pesca constante. Las lineas segmentadas roja y verde sefialan
la biomasa limite (0,5Brus) y objetivo (Brws), respectivamente; Panel derecho: distribucion de probabilidades
de la biomasa desovante en el ultimo afio de la proyeccion. Las lineas verticales roja y verde indican la posicion
de la biomasa limite y objetivo, respectivamente. Caso 2, sin considerar descartes.
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Tabla 21.

Captura biolégicamente aceptable de acuerdo con 5 estrategias de explotacion y dos criterios de inclusion de
los descartes industriales. Caso 2.

Capturas 2019 Frvs 0,75*F 0,5*F 0,25*F 0,0*F
D1 2.550 1.929 1.298 655 0
D> 2.551 1.930 1.298 655 0

41  OBJETIVO 4: Programa de Mejoramiento Continuo.

En los ultimos informes del proyecto (Tascheri 2018a, 2018b) se ha indicado que la principal guia para
hacer efectivo el mejoramiento continuo del proyecto de estatus y posibilidades de explotacion de
bacalao de profundidad son las observaciones y recomendaciones de la revision de pares realizada
al proyecto en el afio 2014 (Polacheck 2015).

En el informe consolidado del proyecto 2017 (Tascheri 2018a) se incluye también el detalle de los
cambios técnicos hechos en esta evaluacién desde el afio 2014 y que resultan en la actual
metodologia empleada en este estudio. De acuerdo con esto, es la opinién del autor que la actual
implementacion de esta evaluacion responde a todas las observaciones fundamentales realizadas en
la referida revision.

Esto, sin embargo, puede ser un punto debatible principalmente porque como se indica en Tascheri
(2018a) el numero y prioridad de las observaciones realizadas en Polacheck (2015) es dificil de
precisar, quedando mas bien éstas a criterio del lector. De este modo, el CCT-RDAP debe hacer su
propia lectura del informe de Polacheck y arribar a una conclusién.

Mientras esto se desarrolla, el autor quiere aprovechar esta seccion del informe para expresar su
perspectiva de cudl es la direccion que el mejoramiento continuo de esta evaluacion deberia seguir.

Sin perjuicio que desarrollos técnicos tales como: la implementacién de la evaluacién en alguna otra
plataforma de uso extendido en esta area de investigacion, tales como Stock Synthesis (SS; Methot y
Wetzel 2013) o C++ Algorithmic Stock Assessment Laboratory (CASAL; Bull et al. 2012) o la
investigacion de aspectos técnicos especificos de la evaluacion (e.g. explorar aspectos espaciales en
la modelacion) serian posibles cursos de accién para el mejoramiento de esta evaluacion, esto se
dificulta por la ausencia de una perspectiva/direcccion clara por parte del CCT-RDAP.

A juzgar por las recientes deliberaciones en el seno del CCT-RDAP, en el presente alin existe una
falta de consenso respecto de cual es el modelo conceptual mas probable para este recurso. Esto no
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es algo menor en este contexto, dado que la adopcion de una vision conceptual consensuada para
este stock, seria un importante paso adelante para establecer con mayor decision cuales son los
desarrollos técnicos mas pertinentes para soportar la administracion de este recurso.

Es también la opinidn del autor, que los avances mas importantes en cuanto al mejoramiento técnico
de esta evaluacion no se encuentran completamente dentro del campo de accion de este proyecto.

Por ejemplo, si bien no es plenamente compartido en el CCT-RDAP, existe evidencia suficiente para
sugerir que el modelo conceptual mas probable es aquel que se ha denominado Caso 1 en esta
evaluacién (el reclutamiento en las plataformas Pacifica y Patagonica depende de la biomasa
desovante combinada de ambos océanos). Entonces dado que este caso se viene analizando en la
evaluacion desde el afio 2014, un curso de accidén importante para mejorarla es trazar una ruta clara
dirigida a materializar una evaluacién conjunta con Argentina en el marco de un solo proyecto
cooperativo de evaluacién de stock.

IFOP ha dado ya pasos en esta direccidn a través del Convenio Marco que formaliza las relaciones
de cooperacidn técnica con el INIDEP, que entre otros puntos incluye el establecimiento de grupos
técnicos conjuntos.

Otra linea clara de mejoramiento de la evaluacion es el establecimiento de un programa de largo plazo
para el estudio de orcas (Orcinus orca) y su interaccion con la pesca, que es fundamental para
entender las consecuencias econdémicas y demograficas del comportamiento de depredacion sobre el
bacalao de profundidad (Guinet et al. 2015, Soffker et al 2015). Esto es algo que los usuarios de la
pesqueria industrial entienden muy bien, quienes en el afio 2016 organizaron un taller internacional
sobre el tema y actualmente se encuentran participando en una investigacion acerca de la
depredacion®. Sin embargo, no existe un proyecto de estudio del tema que se haya incluido en el
programa basico y permanente de investigacion o considerado por el consejo de investigacion
pesquera.

Recientemente, el comité de manejo de esta pesqueria ha manifestado su intencion de realizar un
estudio piloto con el objeto de implementar un crucero de evaluacion directa usando la pesca con
palangre/cachalotera. Esto motiva a discutir las prioridades de investigacion, dado que un proyecto de
esa naturaleza no podra evadir enfrentar el problema de interaccion con los mamiferos marinos
(Peterson et al. 2013) un tema fundamental a investigar si se quiere mejorar los indices de abundancia
relativa necesarios para establecer el estatus de este recurso.

Con estos planteamientos, no se ha buscado distraer la atencion hacia otros aspectos técnicos que
no recaen exclusivamente en el desarrollo de este proyecto, sino méas bien llamar la atencion hacia el
hecho de que las mejoras mas sustanciales en esta evaluacion de stock descansan en el desarrollo y
avance de las investigaciones sefialadas més arriba.

? http://www.colto.org/toothfish-collaboration/2016-chile-workshop/. http://que.aobac.cl/
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este informe se reporta la evaluacion del stock de bacalao de profundidad del afio 2018, la que fue
conducida en el contexto de dos casos que corresponden a modelos conceptuales diferentes: en el
Caso 1, se asume que las poblaciones de bacalao del Pacifico y Atlantico son parte de un tnico stock
donde el reclutamiento depende de la biomasa desovante combinada de ambos océanos. En el Caso
2, se asume que el bacalao de profundidad distribuido en el Pacifico sur oriental conforma una
poblacion cerrada con respecto a los desovantes y el reclutamiento. Este enfoque de evaluacion de
stock es el mismo seguido en las Ultimas dos evaluaciones de este recurso (Tascheri 2017, Tascheri
2018a).

Ademas de incluir los nuevos datos de la actividad pesquera chilena del afio 2017, esta
implementacion de la evaluacion hizo uso de nuevos datos de las pesquerias argentinas, incluyendo
las composiciones de tamafio de las capturas de palangre de los afios 2015 a 2016 y de las capturas
de arrastre de los afios 2015 a 2017, ademas de las capturas actualizadas al afio 2017. El uso de
estos datos es significativo, lo que se discute a continuacion.

En afios recientes, se ha notado una mayor concentracion de las capturas chilenas en individuos mas
jovenes. Si bien esto es una caracteristica de la pesqueria, particularmente de las capturas
artesanales, a partir del afio 2011 en el sector artesanal y a partir del afio 2013 en el sector industrial
los datos de composicion de edades de las capturas muestran una mayor importancia relativa de los
grupos de edad VIl a VIII (Céspedes et. al. 2017). Sin embargo, una situacion particularmente notable
es la observada en la composicion de tamarios de las capturas argentinas de arrastre de los afios
2015 a 2017, donde claramente se puede distinguir una moda de individuos menores de 75 cm LT
(i.e. grupos de edad VIl'y VIII).

Estas caracteristicas de los datos de composicion de edades/tamarios de las capturas, determinan la
forma de la selectividad, la que a su vez tiene un importante efecto sobre las cantidades estimadas
por el modelo que son relevantes para la evaluacion de los puntos biologicos de referencia, el estado
de situacion de la pesqueria y consecuentemente, para las recomendaciones de manejo (Crone et al.
2014).

Entre los factores importantes que afectan la selectividad, se encuentran la seleccién especifica de
cada arte/aparejo de pesca, los niveles relativos de esfuerzo ejercidos con cada uno de estos métodos
de pesca, la distribucion espacial de la mortalidad por pesca y el movimiento de los peces entre
subpoblaciones (Sampson y Scott 2011).
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En la pesca de bacalao de profundidad del cono sur, el recurso muestra un alto grado de estructuracion
espacial (Collins et al. 2010). La pesqueria chilena evidencia esto en las diferencias latitudinales
observadas en la composicion de tamarios de las capturas, tanto artesanales como industriales, como
también en las diferencias entre las composiciones de tamafios de las capturas desembarcadas por
estas dos flotas (Céspedes et al. 2017; Figura 10). Desde el punto de vista de la distribucidn de la
mortalidad por pesca por edades, la situacion se hizo mas compleja aun con la introduccion de la
cachalotera en la pesqueria chilena en el afio 2006 (Rubilar et al. 2010).

En la pesca argentina, histéricamente la diferente profundidad de operacion de las flotas de arrastre y
palangre se combinaban con la estructuracion espacial del recurso, para producir capturas con
composiciones de tamafios muy diferentes (Figura 11; Wéhler et al. 2001).

Efectivamente las capturas de bacalao de profundidad en la plataforma Patagénica, inicialmente,
correspondieron a fauna acompafiante de la pesqueria de arrastre. Sin embargo, a partir del afio 2000
y como consecuencia de una serie de medidas promovidas por INIDEP para proteger el recurso, tales
como profundidades minimas de operacion y un area de proteccion de juveniles, en combinacion con
los mayores rendimientos de bacalao obtenidos con la pesca de arrastre, han significado una notable
reduccion del esfuerzo de la pesca con palangre, un simultaneo y significativo incremento del esfuerzo
en la pesca de arrastre y un cambio en la distribucion espacial de la mortalidad por pesca.

En particular, la Resolucidon SAGPyA N°48/1999, desplazd a la flota de congeladores arrastreros
argentinos al sur de la latitud 48° S y como consecuencia, también a los barcos palangreros, los que
modificaron su area de operacion para reducir la interaccion entre los dos métodos de pesca. A partir
del afio 2007, el numero de barcos palangreros convencionales aun en operacion se redujo a un
minimo y entre los afios 2009 y 2015, la operacion de palangre fue continuada por algunos buques
empleando la cachalotera como método de pesca. En la actualidad, la operacién de pesca argentina
es desarrollada casi exclusivamente por buques arrastreros, los que concentran su captura en un area
muy reducida, la que se ha constituido en el principal caladero de bacalao en el Area de Proteccion
de Juveniles de la ZEE Argentina, con altos valores de rendimiento (Martinez et al. 2016).

Situaciones de este tipo, han determinado que la actual direccion técnica en el uso de la selectividad

en evaluaciones de stock, sea hacia la adopcidn del uso de una selectividad variable en el tiempo y
de formas de selectividad no paramétricas (Crone et al. 2014).
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Lo anterior justifica entonces completamente el cambio al modelo AMAK (https://github.com/NMFS-
toolbox/AMAK) como plataforma para implementar esta evaluacion de stock (Tascheri y Canales
2016). La adopcion del uso de formas de selectividad mas flexibles en esta evaluacion ha permitido
capturar formas mas complejas de la selectividad agregada que emergen a causa de los patrones
espaciales de la pesca (Thorson y Taylor 2014).

De acuerdo con lo anterior, las diferencias observables en los niveles de biomasa desovante
estimados con respecto de la dltima evaluacion de stock (Tascheri 2018a), serian principalmente
consecuencia de los cambios en la forma de la selectividad agregada, como resultado de la inclusidn
de las composiciones de tamafios de las capturas de arrastre argentinas de los afios 2015 a 2016.
Esta caracteristica de los datos de entrada de la presente evaluacion es también el origen de la
estimacion de desvios positivos de los reclutamientos o cercanos a cero para los afios mas recientes.

En el contexto de las principales fuentes de incertidumbre en esta evaluacion, aun se debe insistir en
el escaso conocimiento disponible acerca de la dindmica de la depredacion de la pesca por mamiferos
marinos, en especial orcas (Orcinus orca), lo que necesariamente requiere de un estudio de largo
plazo para poder entender las consecuencia econdmicas y demogréficas de la depredacién del
bacalao de profundidad por estos mamiferos (Guinet et al. 2015).

Considerando que las tasas de captura de bacalao de profundidad varian significativamente
dependiendo de la presencia o ausencia de mamiferos marinos en el area de pesca (Peterson et al.
2013) y que los grupos de orcas que adoptan la depredacion de la pesca como forma de subsistencia
son capaces de pasar este comportamiento a los individuos mas jovenes (Soffker et al. 2015), en
ausencia de nuevos antecedentes respecto de este tipo de interacciones, la posibilidad de que la
disminucion en el tiempo de la captura por unidad de esfuerzo estandar se deba a una tendencia al
incremento de este comportamiento de depredacion no puede ser descartada.
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6. CONCLUSIONES

¢ Las tendencias informadas de la biomasa estimada bajo los dos casos estudiados en la evaluacion
de stock son consistentes con los resultados de las evaluaciones previas de este recurso.

o Las tendencias estimadas de la biomasa resultan del incremento en la mortalidad por pesca que
varié en torno al valor de la mortalidad natural entre los 1994 y 2003. Estos valores maximos de
mortalidad por pesca coinciden con el desarrollo inicial de las pesquerias industriales en Chile y
Argentina y con los maximos historicos de la actividad de pesca artesanal.

e Como consecuencia de este incremento en la mortalidad por pesca, la biomasa desovante
experimentd una rapida reduccion entre los afios 1991 y 2004, la que continu6é en los afios
siguientes, pero a una tasa menor.

¢ La continua reduccion en el tiempo de la biomasa desovante, es consistente con las estimaciones
del reclutamiento, el que exhibe una reduccion continua entre los afios 1995y 2017.

o El potencial desovante de este recurso se redujo rapidamente entre los afios 1992 y 2002,
transitando rapidamente por el objetivo de manejo de 40% de reduccion de este potencial en los
afios 1994 (Caso 2) 0 1997 (Caso 1). En el presente, el stock se encuentra reducido a un 18-19%
de su potencial maximo.

¢ Coincidiendo con la serie de afios con mayor desembarque artesanal y con el inicio de las
operaciones industriales en los océanos Pacifico y Atlantico, la mortalidad por pesca rapidamente
supero el nivel de Frus lo que llevo a la pesqueria primero a la region de sobreexplotacion en el
afio 1995 y luego a la regién de agotamiento (en los afios 2010-16, segun el caso), donde se
mantuvo hasta el presente.

o Actualmente la pesqueria se encuentra en una situacion de agotamiento y en proceso de
sobrepesca.
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Modelo de evaluacidn de stock
(Descripcion matematica).
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Tabla 1.
Simbolos y definiciones usadas en las ecuaciones del modelo.

Definicién general Simbolo Uso en el modelo de captura a la edad

1
indice anual: i = {1978...., 2017}

indice de edades: j={3,4, ..., j
307
Indice de longitudes: / = { 22, l
27, ..., 222%}
Longitud media a la edad L
Matriz de probabilidades de la I i
longitud a la edad '
Flota f Industrial, artesanal, palangre argentina, arrastre argentina.
Coef. de variacion de la longitud a cv
la edad
Peso medio a la edad j W
Edad méxima luego de la cual la Maxe Parametrizacion de la selectividad
selectividad es constante
Tasa mortalidad natural A 0,15 constante a través de los afios y edades
Proporcién maduros a la edad j pj Definicion de la biomasa desovante
Tamafio de muestra de las Tj Escala el supuesto multinomial acerca de los estimados de las
proporciones de edad j en el afio i. proporciones a la edad.
Parametros relacion stock recluta R, Reclutamiento virginal de equilibrio.
h Steepness de la relacién SR. Fijo en 0, 6.
o3 Varianza del reclutamiento
Funcién logaritmica de v

verosimilitud negativa.

1
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Tabla 2.
Ecuaciones de los modelos AMAK para bacalao de profundidad.
Definiciones generales Simbolo Descripcion
30+
1) indice de abundancia f por afio i Yl.f Y =gq; ZS W, je Ziify N;;
C;; Pacifico afios C, = Z iy (1 — e~%is)
2) Captura anual en peso 2007 a 2017 i,jNij Z;;
Cii=T,;C
C;; Pacifico 1991 a u- o
3)  Captura en nimero por clase de longitud. 2006; Atlantico B 5201y
2003 a 2017. T = f e’ d
j
Li=Lo(1—e™) +e7*L;_;
gj = cvl;
‘ ‘ » 30 IV--Sf-
3) Proporciones a la edad j en el afio i P”’Z Pj=1 P = W
j=3 Lk
Proporci lase de longitud | en el af = P Ciy
roporciones por clase de longitud | en el afio il = <335
i P P ¢ Py, Z Py =1 S22
1=22
4) Numeros iniciales a la edad j=3 Njg7gq-€HR*€1978
Jj
3<j<29 Nioyg joehn+eisrs- ,He M
j=3
J730+ N197831=N197g30(1 —e~")~1
5) Afios subsecuentes (i>1978) =3 N;j_eHR*€i
3<j<29 N j—N;_q j_1e7 %11
j=30+ Ni30+=Ni—130€ 7712% + Ny_q 3,7 %-130
2017
6) Efecto anual, i=1978,...,2017 &, g=1 Njj—eHrte
i=1978
F[jzeuf+n£+¢i
7) Mortalidad por pesca instantanea
Efecto medio de la pesca Hi
2017
Efecto anual de la pesca en el afio i b, ¢; =0
i=1978
Efecto de la pesca en las edades
30+ SL./;. = e”f, if j < Maxe
(normalizado). Con variacion anual. nfz n;j=0 55 _ en{‘;m, if j > Maxe
j=1
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Tabla 2 (continuacion).
Ecuaciones de los modelos AMAK para bacalao de profundidad.

Definiciones generales Simbolo Descripcion

En afios en que la selectividad es contante en el n{ = nif_l j

tiempo.
8)  Mortalidad total Zij=Fij+M
30 ,
9) Biomasa desovante a inicios de agosto B; B; = Z N;e 12% W, ;P;
j=3
10)  Reclutamient R R aB;
0 . =
13 L ,3 + Bi
__ 4hR, g = Bo(1—h)
Forma Beverton y Holt =51 YP = T
h=0.6
Bo = Rop
31
e MW;1 Py —M(j—
0= T
j=3
Parédmetros a estimar
b (#), Ro, & (#), 1", M, n} (#)
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Tabla 3.

Componentes de la funcién objetivo de los modelos AMAK para bacalao de profundidad .

Componentes de verosimilitud

Descripcion/
notas

1)

indice de abundancia relativa

Prior del suavizamiento de la

v ,121 v
1 1 : }Ef 2(73

31+

CPUE flotas artesanal,
industrial y palangre y
arrastre argentinos

Suavizamiento (segunda

2
. v, =2 Z ORI )
12) selectividad . 3(77]+2 ) 77,+1) derivada).
]:
Influencia los estimados
2017 ) en ausencia de datos. Si
13)  Prior regularidad del reclutamiento Vs =25 Z €= no hay sefial  del
4 20% reclutamiento, este
1=1978 converge al reclutamiento
medio.
>~ i\’ Ajuste a la captura de
imili = i}
14)  Verosimilitud de la captura. Va=2, Z In (Ci) cada afio.
i=1978
imili i _ fpf pf pf
15) Verosimilitud de las proporciones a Vs = Z T/ Pi,jln(Pi,j P/;
la edad. 75
LJ
. . 2017 . L
16) Regularidad de la mortalidad por V=1 z e Se relaja en la Ultima fase
pesca. 676 de estimacion.
i=1978
1(1)2 Prior en la longitud medi
1) Priors ~ n /i rior en la longitud media
V=24 g7 de la primera edad.
0;
7
Funcién objetivo total a ser V= ZV
minimizada. - k
k=1
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Estimacion de indices de abundancia relativa de bacalao de profundidad
usando datos de captura y esfuerzo de las pesquerias industrial y
artesanal desarrolladas en la zona econdmica exclusiva de Chile.

1. Resumen

Se informan los analisis de estandarizacion del esfuerzo de las pesquerias industrial (con cachalotera:
47°00-57°00’ LS) y artesanal (18°21’ - 47°00’ LS) de bacalao de profundidad. Los datos de captura y
esfuerzo de la pesca industrial fueron obtenidos desde los registros realizados por CPES entre los
afios 2006 y 2013 y aquellos tomados por el proyecto de seguimiento de la pesqueria entre los afios
2014 y 2017. Los datos artesanales fueron tomados desde los registros de los afios 1989 a 1996 del
proyecto FIP 96- 32 y los recopilados por el proyecto de monitoreo de la pesqueria mantenido por
IFOP. Una vez validados, los datos fueron explorados describiendo sus principales caracteristicas.

La varianza fue estabilizada mediante logaritmos y para el caso industrial se ajusté un modelo lineal
generalizado mixto (GLMM) con la tasa de captura (kg/(barandillo x hora de reposo) como variable
respuesta. El modelo incluyo los efectos fijos Afio, Mes y Caladero y los efectos aleatorios Barco y la
interaccion Afio:Caladero. En el caso artesanal se ajustaron dos modelos: un modelo lineal
generalizado (GLM) y un GLMM, usando la tasa de captura (kg/dias fuera de puerto) como variable
respuesta en ambos casos. El predictor lineal del modelo GLM incluyé los factores Afio, Mes, Caladero
y Potencia, ademas de la interaccion Afo:Caladero, en tanto que el los efectos fijos del GLMM
incluyeron los factores Afio, Mes y Caladero. EI GLMM de estandarizacion del esfuerzo artesanal
incluyé ademas el efecto aleatorio Potencia y la interaccion aleatoria Afio:Caladero. Todos los modelos
cumplieron el supuesto de distribucion estadistica de manera satisfactoria.

La abundancia relativa industrial se redujo continuamente entre los afios 2008 y 2017. En el afio 2017,
sin embargo, se observo un significativo incremento. Se discute la posibilidad de que este reciente
incremento en el rendimiento de pesca se deba a nuevas modificaciones introducidas al aparejo de
pesca durante el afio recién pasado.

La abundancia relativa artesanal se redujo rapidamente entre los afios 1986 y 1998. Luego de un
incremento marginal entre los afios 1999 y 2011 la abundancia de bacalao de profundidad en el area de
pesca artesanal se ha mantenido relativamente estable. La notable reduccion en los datos de captura 'y
esfuerzo artesanales entre los afios 1997 y 2016, significd que las estimaciones realizadas para este
ultimo periodo son mas inciertas en comparacion con las estimaciones realizadas para los afios 1986 a
1996.

1
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2. Introduccién

Los modelos estadisticos de captura a la edad y modelos integrados son los métodos empleados cuando
se requieren estimaciones de abundancia, reclutamiento y mortalidad por pesca de una poblacién
explotada de peces (Quinn, 2003, Maunder y Punt 2013), consecuentemente, las evaluaciones de stock
de bacalao de profundidad hacen uso de estas herramientas para determinar el estatus del recurso
(Tascheri 2018).

Estos modelos, como minimo, requieren de la composicion de edades de las capturas y de un indice de
abundancia. En ausencia de un indicador de la abundancia estimado independientemente de la actividad
pesquera, frecuentemente se debe recurrir a la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), estimada con
datos de las operaciones de pesca, para obtener un indice de abundancia relativa, lo que requiere
suponer una proporcionalidad entre la CPUE y la abundancia del stock (Hinton y Maunder 2003, Maunder
y Punt 2004).

Diferencias de poder de pesca entre las embarcaciones, cambios en los patrones estacionales y
espaciales del esfuerzo, de la poblacién explotada y los propios cambios de la abundancia, sin embargo,
pueden afectar la proporcionalidad entre la CPUE vy la abundancia (i.e. el valor del coeficiente de
capturabilidad), lo que requiere de la aplicacién de un conjunto de técnicas estadisticas a fin de cuantificar
el efecto que estos factores que pueden tener sobre las tasas de captura. Este procedimiento recibe el
nombre de estandarizacion del esfuerzo e idealmente permite obtener un indice que sigue las
fluctuaciones en la abundancia del recurso (Hinton y Maunder, 2003, Maunder y Punt 2004).

En este anexo se describen los datos, métodos y resultados de los anélisis de estandarizacion de la
CPUE de las pesquerias industrial (con cachalotera) y artesanal dirigidas a la captura del bacalao de
profundidad en el territorio maritimo chileno.

Para este propdsito se emplearon los datos de captura y esfuerzo de la pesca con cachalotera tomados
por el Centro de Estudios Pesqueros S.A. (CPES) entre los afios 2007 y 2013 (Rubilar et al 2014) y
aquellos tomados en esta pesqueria por el proyecto de seguimiento de la pesca de aguas profundas
conducido por el IFOP entre los afios 2014 y 2017 (Céspedes at al 2017) para producir una base de
datos que cubre 11 afos de pesca con cachalotera. Del mismo modo, los datos de la pesca artesanal
tomados entre los afios 1986 y 1996 por el proyecto FIP 96-32 (Young et al.1997) junto a los registros
del proyecto de seguimiento de la pesca artesanal conducido por IFOP (Céspedes at al 2017), fueron
combinados en una sola base de datos a objeto de conducir un analisis de estandarizacion del
esfuerzo de pesca.

2
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Los datos de captura y esfuerzo de pesca con cachalotera permitieron ajustar un modelo lineal
generalizado mixto (GLMM), mientras que con los datos de la pesca artesanal se ajustaron dos modelos:
un modelo lineal generalizado (GLM) y otro GLMM.

La abundancia relativa en el area de pesca industrial entre los afios 2007 y 2016 continud la reduccion
observada en los afios previos (Tascheri et al. 2015). En el afio 2017, sin embargo, esta tendencia se
quiebra observandose un incremento respecto del afio 2016. Se discute las modificaciones introducidas
en el aparejo de pesca durante el afio 2017 como una probable causa de este resultado.

De acuerdo con las estimaciones realizadas, la abundancia relativa de bacalao de profundidad en el area
de pesca artesanal se redujo notablemente entre los afios 1986 y 2006, manteniéndose relativamente
estable entre los afios 2007 y 2017. El menor menor numero de registros de captura y esfuerzo se reflejé
en una mayor incertidumbre de las estimaciones para este ultimo periodo.

3. Meétodos

3.1. Analisis de estandarizacion del esfuerzo de la pesca industrial de bacalao de profundidad
entre los afios 2007 y 2017

3.1.1. Fuentes de datos

Las bases de datos de bitdcoras de pesca industrial mantenidas por este proyecto de evaluacion de
stock son dos: la base de datos de pesca con palangre espafiol (Figura 7 A en este informe) que se
extiende entre los afios 1989 y 2006 y la base de datos de pesca con cachalotera que se extiende entre
los afios 2007 y 2017 (Figura 7 B en este informe). Esta separacion se introdujo en la evaluacion de
stock del afio 2014, debido a las diferencias operacionales, en eficiencia y a que la medida del esfuerzo
de pesca que se considera aproxima mejor la mortalidad por pesca es también diferente en estos dos
aparejos (Rubilar et al. 2010, Tascheri et al. 2015). Ambas bases de datos identifican las embarcaciones
con un codigo y contienen informacion del esfuerzo de pesca (e,g. localizacién geografica del lance,
captura retenida por especie, nimero de anzuelos totales, profundidad de operacion, fecha y hora de
inicio y fin del calado y virado del aparejo).

La base de registros de pesca de palangre fue compuesta a partir de datos mantenidos en el sistema
centralizado del IFOP y esta integrada tanto por registros recopilados por el SERNAPESCA como por
informacion tomada mediante el despliegue de observadores cientificos del IFOP a bordo de los barcos
pesqueros (estos registros son posibles de discriminar en la base de datos mediante un cddigo;
Céspedes et al 2017). La base de datos de pesca con cachalotera fue compuesta con los registros de

3
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los muestreos realizados por el CPES entre los afios 2006 y 2013 (con financiamiento de AOBAC!?,
quienes contribuyeron con esta informacion para su uso con fines de investigacion) junto con registros
tomados por el proyecto de seguimiento de la pesqueria entre los afios 2014 y 2017. La base de datos
de pesca con cachalotera se distingue por incluir datos operacionales relativos a la pesca con este
aparejo e.g. el niumero de barandillos (Figura 7 B, C y D en este informe), ademas de observaciones
relacionadas a la interaccién de la pesca con mamiferos marinos. La fraccién de datos de la base de
pesca con cachalotera aportada por AOBAC corresponde exclusivamente a registros tomados por
observadores de CPES, mientras que la fraccion aportada por el seguimiento de IFOP corresponde a
una combinacién de registros de recopilados por el SERNAPESCA y por observadores cientificos del
IFOP a bordo de los buques pesqueros.

El analisis reportado en esta seccion del Anexo corresponde a la estandarizacion del esfuerzo de pesca
usando la segunda base de datos descrita i.e. los registros de pesca con cachalotera, dado que desde
el afio 2008 esta pesqueria ha operado exclusivamente utilizando este aparejo. La estandarizacion del
esfuerzo de pesca usando los registros de la primera base de datos i.e. registros de pesca con palangre
espafiol, se encuentra reportada en Tascheri et al. (2015).

Las bitacoras de pesca del afio 2017 fueron sometidas al proceso de validacion descrito en Tascheri et
al. (2015) y anexadas a la base de datos histérica de la operacién con cachalotera para obtener una
base de datos de 5.030 registros, conteniendo las operaciones de pesca de los afios 2007 a 2017
(Figura 1).

10 Asociacion de Operadores de Bacalao de Profundidad de Magallanes A.G.
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Figura 1. Localizacion espacial de los lances registrados en las bitacoras de pesca industrial de
bacalao de profundidad recopiladas por el IFOP en el afio 2017 (panel izquierdo) y su distribucién en
los 7 caladeros identificados para esta flota (panel derecho).

3.1.2. Estandarizacion del esfuerzo

Se estabilizd la varianza mediante la aplicacion de logaritmos y se procedié a ajustar un modelo lineal
generalizado mixto (GLMM) incluyendo los efectos fijos Afio, Mes y Caladero, el efecto aleatorio Barco
y la interaccién aleatoria Afio:Caladero. De acuerdo con la nomenclatura de codificacion, tenemos:

log(CPUE) ~ Afio + Mes + Caladero + (1|Barco) + (1|Afio:Caladero)

En la exploracién de los datos, analisis estadistico y representacion grafica de los resultados se emple6
el lenguaje y ambiente para la computacion estadistica R (R Core Team 2018) y las librerias dplyr
(Wickham et al. 2017), PBSmapping (Schnute et al. 2017), Ime4 (Bates et al. 2015), emmeans (Lenth
2018), ggplot2 (Wickham 2009) y ggCaterpillar
(https://rdrr.io/github/davebraze/FDB1/man/ggCaterpillar.html).
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3.2. Analisis de estandarizacién del esfuerzo de la pesca artesanal de bacalao de profundidad
entre los afos 1986 y 2017.

3.2.1.Fuentes de datos

Los datos de la operacion de pesca artesanal fueron obtenidos desde dos fuentes: el proyecto de anélisis
de la captura y el esfuerzo de pesca en la pesqueria de bacalao de profundidad en la zona centro-sur,
que incluyd los afios 1986 a 1996 (Young et al. 1997) y registros tomados por el proyecto de seguimiento
de la pesqueria de bacalao de profundidad entre los afios 1997 y 2017 (Céspedes et al. 2017). Ambos
proyectos fueron ejecutados por el IFOP, sin embargo, difieren notablemente con respecto a los niveles
de cobertura, detalle de la informacion recopilada y criterios de validacion.

Los datos de los afios 1997 a 2014 fueron validados reteniendo para el analisis de estandarizacion so6lo
las operaciones de pesca con mas de 5 y menos de 30 dias fuera de puerto (dfp) y capturas por viaje
inferiores a 7 toneladas. Estos criterios fueron relajados para los afios 2015 a 2017 debido a que fueron
disefiados para discriminar esfuerzo de la flota artesanal realizado al sur del paralelo 47° LS. La
obligacion de instalar posicionador satelital en la flota artesanal con menos de 15 m de eslora, introducida
en la Ultima modificacién de la LGPA, hace innecesario el uso de estos criterios de validacion en estos
ultimos afios. La restriccidn de los datos al norte del paralelo 47° LS, se hizo para mantener consistencia
con la informacion recopilada en el estudio de Young et al (1997), en donde s6lo se realizaron muestreos
en el area de pesca artesanal.

6
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El anélisis de estandarizacion incluy las zonas de pesca definidas en el proyecto FIP (Young et al
1997): Z1: 17°30’-28°00’; Z2: 28°00’-36°00"; Z3: 36°00'-40°00"; Z4: 40°00™-42°00’; Z5: 42°00™-47°00'.

Y las categorias de potencia de motor definidas en el mismo proyecto (Young et al 1997) P1:<50; P2:
50-90; P3: 90-130; P4: 130-170: P5: 170-210; P6: 210-250; P7: 250-290; P8: 290-300; P9: >300.

3.2.2.Estandarizacion del esfuerzo

Se estabiliz6 la varianza mediante logaritmos y se procedié a ajustar dos modelos: un modelo lineal
generalizado (GLM), incluyendo los factores Afio, Mes, Caladero y Potencia, ademas de la interaccidn
Afio:Caladero y un modelo lineal generalizado mixto (GLMM), incluyendo los efectos fijos Afio, Mes y
Caladero, el efecto aleatorio Potencia y la interaccion aleatoria Afio:Caladero. De acuerdo con la
nomenclatura de su codificacion, tenemos:

M1: log(CPUE) ~ Afio + Mes + Caladero + Potencia + Afio:Caladero)

M2: log(CPUE) ~ Afio + Mes + Caladero + (1|Potencia) + (1|Afio:Caladero)

En la exploracion de los datos, analisis estadistico y graficos de los resultados se empled el lenguaje y
ambiente para la computacion estadistica R (R Core Team 2018) y las librerias dplyr (Wickham et al.
2017), PBSmapping (Schnute et al. 2017), Ime4 (Bates et al. 2015), emmeans (Lenth 2018), ggplot2
(Wickham 2009) y ggCaterpillar (https://rdrr.io/github/davebraze/FDB1/man/ggCaterpillar.html).

7

CONVENIO DESEMPENO 2018 IFOP/ SUBSECRETARiA DE ECONOMIA Y EMT
INFORME 1: ESTATUS Y POSIBILIDADES DE EXPLOTACION. BACALAO DE PROFUNDIDAD, 2019.



Y4

IFOP

N’
INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION INVESTIGACION PESQUERA

4. Resultados

4.1. Andlisis de estandarizacion del esfuerzo de la pesca industrial de bacalao de profundidad
entre los afos 2007 y 2017.

4.2. Descripcion de los registros de captura industrial.

La distribucion de los lances por afio y caladero para la totalidad de la base de datos se presenta en la
Tabla 1. El afio con mayor niumero de operaciones de pesca registradas en la base de datos corresponde
a 2013 con un 32% de los lances.

La zona/caladero que concentra el mayor nimero de operaciones de pesca es la Zona 7 con un 30% de
las operaciones registradas en la base de datos, en importancia relativa esta Zona es seguida por los
registros de pesca localizados en las Zonas 3, 5y 6 que en su conjunto representan el 44% de las
operaciones registradas en la base de datos (Tabla 1).

Tabla 1

Distribucion anual de los registros de operaciones de pesca industrial con cachalotera por caladero.

Caladero

Ao 1 2 3 4 5 6 7 %
2007 0 3 4 14 1
2008 5 27 38 14 18 13 3
2009 18 62 117 61 33 35 14 9
2010 34 14 62 46 19 16 13 6
2011 10 37 55 56 25 29 75 8
2012 1 1 12 28 29 74 60 6
2013 123 88 78 79 109 148 533 32
2014 12 2 19 38 14 30 60 0
2015 25 12 30 16 27 51 146
2016 2 4 42 48 63 28 58
2017 57 20 116 95 48 90 123 15

% 9 7 16 14 11 14 30 100
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La base de datos validada de pesca con cachalotera contiene los registros de 9 barcos de pesca, tres
de los cuales (cod. 400075, 940239 y 940391) dan cuenta del 65% de las operaciones de pesca (Tablas
2), sequidas por otros tres barcos (cod. 400074, 941612 y 942434) responsables por un 29% de las
operaciones. En el afio 2017, dos barcos (cod. 400075 y 940239) realizaron el 74% de las operaciones
(Tabla 2).

Tabla 2

Numero de lances por afio y barco realizados en la pesqueria industrial de bacalao de profundidad
utilizando el aparejo cachalotera.

Barco 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 %
400065 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0

400074 0 0 25 4 30 47 282 0 0 0 0 10
400075 0 0 46 0 15 92 223 98 130 50 242 23
400099 0 0 0 0 0 0 65 106 0 0 0 4
940239 0 10 12 155 137 0 240 63 70 0 176 22
940391 23 108 170 19 88 3 192 8 32 59 5 19
941225 0 0 0 0 0 0 65 0 0 15 2
941612 0 0 87 26 18 61 147 6 75 0o M
942434 0 0 0 0 0 2 74 0 75 83 75 8

% 1 3 9 5 7 5 33 7 8 7 15 100

Al considerar la distribucion espacial de los rendimientos de pesca, se observa que en el afio 2007 el
area de la pesqueria es menor en comparacion con el resto de los afios de la serie. Esto es, sin
embargo, una situacion aparente ya que se debe a que una fraccién importante de los lances de pesca
del afio 2007 fue realizada utilizando el palangre espafiol. Sin perjuicio de ello, en los afios 2008 a
2010 el area de la pesqueria parece acotada en su limite norte respecto de los afios 2011 a 2017
(Figuras 2 ala 4).

Los mapas de rendimiento muestran una disminucion a través de los afios y un incremento de los
rendimientos en el afio 2017 (Figuras 2 a la 4).
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Figura 2. Tasas de captura nominales de bacalao de profundidad capturado con cachalotera en la pesqueria
industrial chilena acumuladas por afio y en cuadrantes de 0,2 x 0,3 grados. Afios 2007 a 2011.

=50 A

—-B55 1
CPUE
kg/(barandillo x hr)
O o-o.01
[0 0.01-0.05
@ 0.05-0.1

—60 1 m -2

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Figura 3. Tasas de captura nominales de bacalao de profundidad capturado con cachalotera en la pesqueria
industrial chilena acumuladas por afio y en cuadrantes de 0,2 x 0,3 grados. Afios 2012 a 2016.
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Figura 4. Tasas de captura nominales de bacalao de profundidad capturado con cachalotera en la pesqueria
industrial chilena acumuladas por afio y en cuadrantes de 0,2 x 0,3 grados. Afo 2017.

4 3. Estandarizacion del esfuerzo industrial

Las desviaciones estandar del efecto aleatorio Barco y la interaccion aleatoria Caladero:Barco
correspondieron a 0,23314 y 0,22391 respectivamente, con una desviacion estandar residual de
0,89988. Los cuantiles normales del efecto aleatorio Barco se muestran en la Figura 5.

La serie de CPUE (kg/(barandillo x horas de reposo) estandarizada muestra una reduccién progresiva
entre los afios 2008 y 2016 pero un incremento en el éxito de captura entre los afios 2016 y 2017
(Figura 6).

El incremento en el valor del indice en el afio 2017 respecto del afio anterior, puede estar influenciado
de manera importante por los cambios realizados al aparejo de pesca en este Ultimo afio. Efectivamente,
durante el afio 2017 una de las empresas que opera en esta pesqueria ensayd una modificacion de la
cachalotera, consistente de una seccién de red que, accionado mediante un monofilamento, cierra el
cono de red de la cachalotera durante la actividad de virado del aparejo (Figura 8 en este informe).
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Informaciones de terreno sefialan que el efecto mitigador de la depredacion de la pesca por cachalotes
y orcas, que confiere el uso de la cachalotera, se vio incrementado por esta modificacion con una
consecuente mejora en los rendimientos de pesca. De acuerdo con la informacion de terreno, el uso de
este aparejo modificado se ha extendido practicamente a toda la flota.

400075 ——

940239 ——

941612 —
® E
° g

o

3 g

940391 4 ——

942434 ——

400074{ ——@—

-0.25 0.00 0.25
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Figura 5. Cuantiles normales del efecto aleatorio Barco de un GLMM que explica las tasas de
captura de bacalao de profundidad en la flota industrial que usa la cachalotera como método de
pesca.
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Figura 6. Serie de CPUE estandar de la flota industrial que captur6 bacalao de profundidad al sur del
paralelo 47° LS entre los afios 2007 y 2017 usando la cachalotera como método de pesca.

4.4. Analisis de estandarizacion del esfuerzo de la pesca artesanal de bacalao de profundidad
entre los afios 2007 y 2017.

4.5. Descripcion de los registros de captura artesanal

Considerando la totalidad de los registros de pesca artesanal, la Zona 1 practicamente no se encuentra
representada en la base de datos y por esta razon no se incluye en el andlisis de estandarizacion. La
Zona 3 contiene la mayor cantidad de registros, con un 38% del total, seguida por las Zonas 2 y 4 con
30% y 28% de los registros, respectivamente. La Zona 5, s6lo representa un 4% (Tabla 3).
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Tabla 3
Distribucion anual de los registros de captura y esfuerzo de pesca artesanal de bacalao de profundidad
por Zona de pesca. Los registros de los afios 1986 a 1996 fueron tomados en el proyecto FIP 96-32 y
de 1997 a 2017 por el proyecto de seguimiento de la pesqueria artesanal administrado por IFOP.

Zona
Aio 2 3 4 5 %
1986 356 256 50 0 34
1987 629 447 227 0 6.6
1988 235 544 569 0 6.8
1989 632 430 912 0 10.0
1990 685 681 737 0 10.7
1991 472 539 598 0 8.2
1992 373 530 325 0 6.2
1993 605 546 301 0 74
1994 751 700 635 0 10.6
1995 503 645 557 0 8.7
1996 208 533 464 0 6.1
1997 54 439 87 1 3.0
1998 41 60 60 19 0.9
1999 68 364 4 30 24
2000 34 135 9 182 1.8
2001 22 109 0 56 0.9
2002 49 253 0 189 25
2003 11 126 0 140 14
2004 0 1 0 74 04
2005 2 8 0 29 02
2006 1 2 0 19 0.1
2007 0 4 4 6 0.1
2008 2 2 1 7 0.1
2009 9 14 0 0 0.1
2010 2 11 0 0 0.1
2011 3 6 0 0 0.0
2012 2 2 0 4 0.0
2013 9 31 1 0 0.2
2014 21 10 3 0 0.2
2015 22 17 7 0 0.2
2016 0 2 5 10 0.1
2017 43 23 22 31 0.6
% 30 38 28 4 100

Los datos tomados en el proyecto FIP (afios 1986 a 1996) son mas abundantes con respecto de los
afos siguientes, representando entre un 3% a un 11% anual respecto del total (Tabla 3).
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Los datos tomados por el proyecto de seguimiento, inmediatamente después de terminado el proyecto
FIP (1997 a 2003), representan entre un 1% a un 4% anual respecto del total de registros incluidos en
la base de datos (Tabla 3). En los afios siguientes, la recopilacion de datos de esta actividad pesquera
declind notablemente, donde el total de datos recopilados entre los afios 2005 y 2012 y en el afio 2016
representan en su conjunto un 0,6% del total y el porcentaje de datos recopilados anualmente entre
los afios 2004 y 2016 no excede el 0,4% (Tabla 3). EI numero de registros de captura y esfuerzo
muestreados en el afio 2017 mejord notablemente respecto de los afios previos, representando el
0,6% del total (Tabla 3).

De la Tabla 3 se desprende también que en el afio 1998, la cobertura espacial de la flota muestreada
experimento un claro desplazamiento hacia la zona sur del area de la pesqueria, con una importante
reduccion de los datos provenientes de la Zona 4 y un notable incremento de los datos tomados en la
Zona 5.

Si consideramos los datos desde la perspectiva de las categorias de potencia de motor, también se
aprecia una obvia reduccion en la cobertura del muestreo de datos de captura y esfuerzo en esta flota
a partir del afio 1997, con s6lo un 14% de los registros muestreados (Tabla 4).

Por el contrario, en el periodo 1986 — 1996 (datos tomados en el proyecto FIP) tres afios (1989, 1990
y 1994) dan cuenta de un 33% del total de registros (Tabla 4).

Desde el punto de vista de toda la historia de la pesqueria con registros de captura y esfuerzo de
pesca, las Zonas 3, 5y 6 son las que registran el mayor nimero de operaciones, con un 66% del total
de registros, seguidas de las Zonas 4 y 7 con un 21% (Tabla 4).

En la Tabla 4 se puede apreciar también que la flota con registros de captura experimenté un
incremento de su potencia de motor entre los afios 1997 y 2006, con una disminucion de los registros
provenientes de las categorias P1 a P3 entre los afios 1997 y 2003 y un notable ingreso de registros
en la categoria P5 entre los afios 1998 y 2006.
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Tabla 4

Distribucion anual de los registros de captura y esfuerzo tomados de la pesca artesanal de bacalao de
profundidad por categoria de potencia de motor. Los registros de los afios 1986 a 1996 corresponden
al proyecto FIP 96- 32 y de 1997 a 2017 al proyecto de seguimiento de IFOP.

Categoria potencia de motor

Aio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 %
1986 13 84 252 34 187 18 26 7 0 4
1987 48 76 435 77 489 28 71 11 0o 7
1988 32 49 323 113 459 111 123 17 0 7
1989 27 40 369 244 576 307 125 89 o 10
1990 5 44 321 176 681 348 187 110 0 1
1991 18 12 209 160 503 292 195 70 0 8
1992 2 11 116 105 431 235 118 64 0 6
1993 17 1 162 120 411 354 153 44 0 7
1994 17 31 224 177 608 426 235 129 0 1
1995 18 36 152 155 532 305 194 147 0 9
1996 8 25 119 59 342 182 188 130 0 6
1997 0 2 58 68 196 79 114 64 0 3
1998 12 1 3 9 40 16 1 18 M 1
1999 5 6 12 64 5 62 35 51 38 2
2000001 0 2 4 39 5 18 41 48 1
2000 0 2 6 19 30 19 11 21 40 1
2002 1 1 19 52 72 33 43 69 1271 2
2003 0 2 7 18 25 20 32 5 102 1
2004 0 0 0 1 2 6 10 18 31 0
2006 0 0 0 3 6 4 4 8 1N 0
2006 0 0 1 0 1 0 2 4 12 0
207 0 0 0 1 2 1 o o 6 0
206 0 0 0 0 1 0 1 2 6 0
2000 0 0 2 1 8 5 0 1 5 0
200 0 0 2 1 o0 2 2 o0 6 0
201 0 0 2 0 4 1 2 0 o O
202 0 0 0 0 1 1 1 0o 4 0
203 0 0 2 1 2 2 3 3 2 0
204 0 0 4 3 7 0 4 6 10 0
205 0 0 4 6 8 5 3 5 15 0
206 0 0 0 1 5 2 0 1 5 0
2007 2 0 3 7 11 1 8 19 38 1

% 1 2 16 10 33 17 11 7 3 100
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4 6. Estandarizacion del esfuerzo artesanal

El anélisis de devianza del GLM de las tasas de captura artesanales de bacalao de profundidad se
entrega en la Tabla 5. La eliminacion secuencial de los factores del modelo no produjo un modelo
estadisticamente mejor que el ajustado con la totalidad de los factores.

Tabla 5.
Analisis de devianza del GLM de estandarizacion de las tasas de captura artesanales de bacalao de
profundidad registradas entre los afios 1986 y 2017.

Factor G.L. Devienza G.LRes. Dev.Res. F Pr(>F)
Afio 31 2317 17418 15319 99.7 <0,000
Mes 8 641 17410 14678 106.9 <0,000
Mes 11 151 17399 14527 18.4 <0,000
Zona 3 1489 17396 13038 662.3 <0,000

En el caso del modelo GLMM, las desviaciones estandar del efecto aleatorio Potencia y la interaccion
aleatoria Caladero:Potencia, anidada en la categoria de potencia, correspondieron a 0.162 y 0.183
respectivamente, con una desviacion estandar residual de 0.852. Los cuantiles normales del efecto
aleatorio Potencia se muestran en la Figura 7.

Las series de CPUE (kg / dfp) estandarizadas, muestran una rapida reduccion de la abundancia relativa
(330 kg/dfp a 64 kg/dfp) entre los afios 1986 y 1998 y una fluctuacién en torno a los 99,4 kg/dfp entre los
afios 2002 y 2017 (Figura 8). Los intervalos de confianza de 95% reflejan la mayor incertidumbre de las
estimaciones de los afios 2002 a 2016, lo que se debe a la reduccién en el niumero de registros de
captura y esfuerzo muestrados en esta flota durante ese periodo (Tablas 3 y 4).

En la Figura 9 se presentan los valores ajustados vs residuales del GLM de estandarizacion del

esfuerzo de la flota artesanal y un qqplot de los cuantiles normales de los residuales estandarizados
del mismo modelo.
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Figura 7. Cuantiles normales del efecto aleatorio Potencia de un GLMM que explica las tasas de
captura de la flota artesanal que capturd bacalao de profundidad en la zona centro sur de Chile entre
los afios 1986 y 2017.
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Figura 8. Series de abundancia relativa estimadas con datos de la pesca artesanal de bacalao de
profundidad utilizando un GLM (panel izquierdo) y un GLMM (panel derecho). Afios 1986 a 2017.
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Figura 9. Panel superior: histograma del logaritmo de la captura por unidad de esfuerzo de la pesca
artesanal de bacalao de profundidad; Panel inferior izquierdo: valores ajustados vs residuales del GLM
de estandarizacién; Panel inferior derecho: qgplot de los cuantiles normales de los residuales
estandarizados del GLM.
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5. Discusion y conclusiones

5.1. Discusion

En muchas pesquerias se hace necesario usar la captura por unidad de esfuerzo, estimada con datos
de la pesca comercial, para obtener un indice de abundancia relativa. Esto indices pueden, sin embargo,
entregar sefiales equivocas ya que las tasas de captura pueden variar en el tiempo debido a otros
factores ademas de la abundancia. El uso de las tasas de captura comerciales como un indicador de
abundancia relativa, depende entonces de la posibilidad de remover el efecto de estos factores a través
del proceso de estandarizacion del esfuerzo (Maunder y Punt 2004).

De esta manera y debido a la ausencia de un indice de abundancia independiente de la pesqueria, en
la evaluacion de stock de bacalao de profundidad rutinariamente se conduce un analisis de las tasas de
captura, con la finalidad de conocer las tendencias de la abundancia. Este analisis esta, sin embargo,
condicionado por la informacién disponible en los registros de los proyectos de monitoreo conducidos
por el IFOP y CPES en diferentes momentos en el tiempo y que en su conjunto, cubren un numero
importante de afios de operacion en esta pesqueria (Young et al.1997, Rubilar et al 2014, Céspedes at
al 2017).

Algunos de los problemas que se presentan con estos datos, son: las dificultades de componer una base
de datos integrada, dados los diferentes formatos y campos registrados en cada proyecto, el hecho de
que los factores a incluir en el andlisis de estandarizacién estan limitados a aquellos posibles de
encontrar en estas bases de datos y las variaciones espaciales y temporales en la cobertura del muestreo
e.g. en la base de datos de cachalotera industrial, el afio 2007 no esta bien representado por el limitado
numero de operaciones conducidas usando este aparejo; en el caso artesanal, se observa claramente
una reduccion de los registros captura y esfuerzo tomados por el proyecto de seguimiento vs los tomados
en el proyecto FIP; en esta ultima base de datos, se observa también un desplazamiento hacia el sur del
area de la pesqueria entre los afios 1998 y 2008 y un incremento en la potencia de la flota, en los afios
1998 a 2006. Todas estas caracteristicas, condicionan la certidumbre respecto de las tendencias de la
abundancia estimadas con estos datos.

Por estas razones, se han propuesto y explorado alternativas independientes de la operacion pesquera
comercial para obtener un indice de abundancia para este stock, tales como el marcaje (Rubilar et al.
2014) o evaluaciones directas con pesca de palangre (propuesta en sesiones tanto del CCT-RDAP como
del Comité de Manejo). Sin embargo, los objetivos de las actividades de marcaje han sido planteados
en términos méas bien amplios y no dirigidas especificamente a producir un indice de abundancia para la
evaluacion del stock.
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Ademas, estos proyectos han experimentado dificultades: para marcar un rango de tamafio de los
individuos representativo del rango de tamarios en la captura; para implementar el marcaje a bordo de
embarcaciones artesanales y el acceso a estos datos no se es particularmente claro.

Por otro lado, la implementacion de evaluaciones directas requerira solucionar un nimero de problemas
estadisticos y logisticos, antes de que se pueda producir una estimacién confiable para su uso en la
evaluacion de stock y consecuentemente, pasara algun tiempo antes de que se pueda contar con una
serie de estimaciones de abundancias producidas mediante este método. Por estas razones, lo mas
probable es que en el futuro inmediato la CPUE continte siendo utilizada como un indicador de la
abundancia relativa en esta evaluacion del stock.

Recientemente, se ha hecho énfasis en la incorporacion de los descartes en la evaluacion de stock,
particularmente debido a la promulgacion de la ley del descarte (Ley N° 20.625 MINECOM 2012). Las
estimaciones de descarte para las pesquerias nacionales son escasas, incluyendo la pesqueria de
bacalao de profundidad, sin embargo esta situacion esta cambiando, en particular para la pesqueria
industrial donde el programa de monitoreo del descarte ha realizado estimaciones para los afios 2015 a
2017, con valores que van desde un 1,77% a 7,88% (San Martin et al. 2016). Si existen descartes,
entonces la CPUE debe interpretarse como captura retenida por unidad de esfuerzo y requiere ser
corregida. Sin embargo, desde la perspectiva de contar con una mejor estimacion de la mortalidad por
pesca, estos pequefios niveles de descarte pasan a ser insignificantes si se considera la probable
magnitud de la depredacién de la pesca por mamiferos marinos.

Efectivamente, la interaccion entre mamiferos marinos y pesquerias de palangre, debido a la
depredacion de la pesca, es un suceso observado a escala global que conduce a la pérdida parcial o
total de las capturas y en algunas partes del mundo, a una pérdida considerable de dinero (Séffker et al
2015, Guinet et al. 2015). La pesca chilena de bacalao de profundidad no es una excepcion, donde para
el caso de la pesca industrial, ésta interaccion se encuentra bien documentada (Rubilar et al. 2014).

Las tendencias de la abundancia, estimadas usando tanto datos de la pesca industrial como artesanal,
son claramente a la baja con una disminucion rapida y significativa entre los afios 1986 y 2000 en el area
de pesca artesanal (18° 21" - 47° LS, con una reduccion entre los afios 1991y 2006 (afios de pesca con
palangre) en el area de pesca industrial (47°-57°LS) (Tascheri 2018), que continua entre los afios 2007
y 2016 (afios de pesca con cachalotera). Esta tendencia es coincidente con aquellas reportadas,
haciendo uso de este tipo de indices, en las pesquerias de Pert (IMARPE 2016) y Argentina (series de
CPUE de palangre y arrastre aportadas por INIDEP e incluidas en esta evaluacion).
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Fuentes de incerteza para las estimaciones informadas en este Anexo son: el reducido registro de
informacion de captura y esfuerzo artesanal entre los afios 1998 y 2016 y la modificacién del aparejo
industrial en el afio 2017. Con respecto a esto Ultimo, en el afio 2006 la pesqueria comenzé a adoptar la
cachalotera y entre los afios 2007 y 2008, este aparejo se extendié a toda la flota industrial. La diferencia
en capturabilidad entre el palangre espafiol y la cachalotera (Rubilar et al. 2010), significd la necesidad
de incorporar este efecto en la evaluacion de stock, para lo cual se hizo necesario incluir el registro de
las variables operacionales especificas del nuevo aparejo en los protocolos de toma de informacién en
terreno (Rubilar et al. 2014).

Los mayores rendimientos observados en el afio 2017 pueden significar una repeticion de la situacién
observada en los afios 2006 y 2007 (transicidn del palangre a la cachalotera) y que los datos tomados
en los afios 2017 y 2018 deban ser considerados separadamente del resto de la serie (e.g. mediante la
estimacién de un factor de conversion entre las diferentes configuraciones de cachalotera; Rubilar et al.
2010).

La mayor fuente de incertidumbre asociada a los indices de abundancia estimados con datos de
operaciones de pesca es, sin embargo, la interaccion de esta actividad con mamiferos marinos, a través
de la depredacion de las lineas (caceas), proceso que requiere ser estudiado para comprender las
consecuencia econdmicas y demogréficas del comportamiento de depredacion sobre la pesqueria de
bacalao de profundidad (Guinet et al. 2015). En efecto, estudios de foto-identificacién han permitido
determinar que las orcas que interactuan con la actividad se han especializado en la depredacion de la
pesca y corresponden a un nimero relativamente reducido de individuos y a un pequefio numero de
unidades sociales (Tixier etal. 2010). En las islas Crozet, la nueva y accesible fuente de alimento provista
por la pesca, ha significado que algunos individuos hayan aprendido a alimentarse de este modo y este
comportamiento se ha trasmitido rapidamente en la poblacién de orcas mediante el aprendizaje social
(Allen et al., 2013).

Lo anterior, demanda la implementacién de un monitoreo especialmente dirigido a entender este
proceso, incrementando asi los esfuerzos iniciados por CPES entre los afios 2009 y 2013 (Rubilar et al
2014). Esto puede resultar en que los costos de la actividad de monitoreo se incrementen de manera
significativa, pero tal inversion puede significar poder contar con una mejor comprension del proceso que
puede derivar en el desarrollo de practicas de pesca que minimicen estas interacciones y no menos
importante, poder establecer hasta qué punto la actividad de depredacion esta determinando la
tendencia de la CPUE, en especial aquella medida en el area de pesca industrial. Por otro lado, la
implementacion de un crucero de evaluacidn directa usando pesca con palangre para estimar la
abundancia, necesariamente debera implementar un procedimiento para estimar la tasa de depredacion,
si se espera producir estimados confiables de la abundancia, dado que el comportamiento de
depredacion afecta a toda a actividad de pesca ya sea esta cientifica 0 comercial.
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5.2. Conclusiones.

La abundancia relativa de bacalao de profundidad en el area de pesca artesanal se redujo
rapidamente entre los afios 1986 y 2000, luego de lo cual se ha mantenido relativamente estable.

La abundancia relativa en el area de pesca industrial experiment6 una disminucion entre los
afios 2007 y 2016.

El incremento de la abundancia relativa en el area de pesca industrial en el afio 2017, estaria
asociado a una modificacion del aparejo de pesca que incrementa su efectividad para mitigar la
depredacion por mamiferos marinos.

La depredacién por mamiferos marinos continta siendo la principal fuente de incertidumbre
asociada a las tendencias estimadas de la captura por unidad de esfuerzo, particularmente en
el area de pesca industrial.

El aprendizaje del comportamiento de depredacion que ocurre en los mamiferos marinos, segun
se ha descrito en la literatura cientifica, puede significar que la reduccion en el tiempo de la
captura por unidad de esfuerzo sea el resultado de un incremento en el tiempo de la actividad
de depredacién. Sin los datos adecuados, este efecto no puede ser discriminado del efecto de
la pesca, lo que requeriria de la implementacion de un monitoreo especialmente dirigido a
entender este comportamiento y a estimar la tasa de depredacion.
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ANEXO 3

Residuales de los datos de composicion de edad y
longitud de las capturas y de los indices de
abundancia relativa.
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Figura1.  Andlisis de residuales de la composicion de edades de las capturas industriales. Afios 2007 a
2017. Caso 1.
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